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1 Motivation
„Ein jegliches hat seine Zeit, und alles Vorhaben unter dem Himmel hat seine Stunde:  […] klagen hat  seine Zeit,  […] suchen hat  seine Zeit  […] behalten hat seine Zeit […].“ [1]
― Der Prediger Salomo 
Die Zeit  des Klagens. Welche  der  vielen  Ereignisse  und  Fakten  solltenhier zur Legitimation dieser Arbeit bzw. zum Verständnis der Zeit des Klagensgenannt werden? Unter den Entscheidendsten befinden sich folgende vier:• International Energy Outlook 2017 [2]: Prognosen zufolge soll von 2015 bis2040 der Energieverbrauch auf der Erde um 28 % ansteigen.• World  Population  Prospects  2017  [3]: Das  Jahr  2100  erwarte  eine Welt be ‑völkerung von 11,2 Milliarden Menschen. Gegenwärtig sind es 7,3 Milli ‑arden auf der Erde.• NOAA/NASA. Annual Global Analysis  for  2017  [4]:  Seit  Beginn der Mes ‑sung en  1880  lagen  die  neun weltweit wärmsten  Jahre  in  der  Zeit  nachdem Jahr 2000. • „Die größten Nuklearkatastrophen“ [5]: Hiroshima (Japan, 1945), Kyschtym(Russland,  1957),  Tschernobyl  (Ukraine,  1986)  und  Fukushima  (Japan,2011).
Die Zeit des Suchens. Den Durst nach Energie zu stillen ist der große Auftrag,gar die Mission der Forschung! Denn das Energie‑Management könnte (— fürdie einen ist es das schon —) zur Schicksalsfrage der Zivilisation werden [6].  Esist die „globale Herausforderung des 21. Jahrhunderts“ [7].Nachdem das Problem erkannt wurde, haNe die Zeit des Suchens nichtlange  gedauert,  denn  sie  war  allseits  ersichtlich.  Zudem  ist  die  Lösungkostengünstig,  langfristig  sicher,  umweltschonend  und  nachhaltig  [8]:  Dieglobale  Energiewende  durch  die  sogenannten  erneuerbaren  Energien1.  Diesekönnen• den SchuO natürlicher Lebensgrundlagen der Menschheit,• die Beseitigung der Energiearmut,• die  Unabhängigkeit  von  regional  konzentrierten  Ölreserven  mit  sichbringen und • häNen somit auch eine friedensfördernde Wirkung [10].
Eine  Form  der  erneuerbaren  Energien,  welche mit Abstand  am meisten  zumThema wurde und auch in Zukunft noch sein wird, ist die Sonnenenergie. 1  „Als  erneuerbare  Energien  (regenerative  Energien)  werden,  im  GegensaO  zu  den  fossilen Energieträgern  wie  Öl,  Kohle  und  Gas,  Energieformen  bezeichnet,  die  nicht  auf  endliche  Ressourcen zurückgreifen.“ [9]  Konventionell wird häufig von erneuerbarer Energie gesprochen, wobei damit die in die für Menschen unmiNelbar nüOliche Energie konvertierbare Energie gemeint ist.
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Die Zeit des Behaltens. Auch diese Zeit ist geprägt von Ereignissen:• Jährlich beträgt die als potenzielle erneuerbare Energie nüOliche Sonnen ‑ein strahlung hundertfach so viel wie die „gesamte als abbaufähig erachtetenWeltreserven an Kohle, Erdöl, Erdgas und Uran“ [7]. Das größte Potenzialzur Entgegenwirkung der Ressourcenkannpheit häNe die „direkte Solar ‑energie nuOung“ [11].• Prognosen  der  WBGU  zufolge  werde  der  Sonnenenergie  2100  eineüberragende Bedeutung zugesprochen. D. h. der Anteil der Solarenergieim Energiemix werde mit Abstand  zu weiteren  erneuerbaren Energien,wie Biomasse, Wind oder Wasserkraft,  so weit steigen, dass die globaleEnergie nach frage  nach  Solarstrom  bis  2040  im  Vergleich  zu  2010  ummehr als das Tausendfache steigen werde [10].• Die UN, bei denen auch Deutschland Mitglied ist, hat sich mit der Agenda 203017 Ziele geseOt. Eines davon lautet: „bezahlbare und saubere Energie“ [12].• Nach  dem  KlimaschuIabkommen  von  Paris  zielt  Deutschland  auf  dieSenkung der Abgasemissionen bis 2040 um 70 % [13].• In den leOten Jahren wurden mehrere Nobelpreise für Forschungs er geb ‑nisse  vergeben,  die  „Photoprozesse,  d. h.  Phänomene  mit  Licht be tei li ‑gung“ [7], thematisieren.• Deutschland verpflichtete  sich  laut EU‑Richtlinien dazu, den Anteil dererneuerbaren  Energien  am  Endenergieverbrauch  bis  2020  um  18 %  zusteigern.Ganz diesen Fakten gemäß weisen die Beschlüsse der Kultusministerkonferenz2004 in den Bildungsstandards dem Fach Chemie eine bedeutende Aufgabe zu:Zum Erkennen, Bewerten und Beherrschen der FortschriNe bei der Entwicklungund Anwendung von „Umwelt‑ und Energietechnologien“ sei das Wissen ausden  naturwissenschaftlichen  Fächern  nötig.  Zudem  sollen  Lernende  für  die„nachhaltige NuOung von Ressourcen“ sensibilisiert werden [14]. JeOt ist alsodie Zeit dafür, dass 
„Visionen  […]  Realität  [werden],  wenn  Lichtquellen  beim Experimentieren  gleichen  Stellenwert  erhalten  wie  Wärme‑,  und Stromquellen.  Wenn  wir  unserer  Schuljugend  die  Möglichkeit  der Chemie mit Licht vermiNeln, ist zu hoffen, dass aus ihr eine Generation hervorgeht, der es zu ver wirk lich en gelingt, was bei einer Konferenz im Internationalen  Jahr  des  Lichts  2015  verheißungsvoll  als  The Energiewende  by  CO2  capture  and  conversion  into  green  fuels beschrieben wurde.“ [15]
Die Energiewende darf nicht am Schulsystem unberührt vorbeischreiten, denndie  Lernenden  von  heute  werden  die  Zukunft  von  morgen  gestalten.  Diesfunktioniert nur, wenn die Schule bzw. der Chemieunterricht rechOeitig agiert.
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1.1 Zielsetzung
„Zeitgemäßer  Chemieunterricht  wird  immer  auch  daran  gemessen, inwieweit  er  in  der  Lage  ist,  die  Distanz  zwischen  dem  schulischen Bildungsangebot  an  den  verschiedenen  Schularten  und  den Anforderungen  der  gegenwärtigen  (und  zukünftigen)  Lebenswelt  zu verringern!“ [16]
― P. V. PFEIFER
Deutschland  ist  eines  der  zehn  Länder  mit  dem  höchsten  Energie ver ‑brauch  [17], obwohl es nur 11 % des Steinkohleverbrauchs, 10 % des Erdgasesund 2 % des Erdöls aus inländischer Förderung abdeckt [18]. Zudem überholteerstmals  2014 der  aus  erneuerbarer Energie  erzeugte Strom den, der  aus demfossilen Energieträger Braunkohle gewonnen wurde [19]. Diese Tatsachen undnoch viele mehr bestärken und legitimieren zugleich die in den Kernlehrplänenzu  findenden  Inhalte  für  unseren  Schulunterricht.  Energie  bzw.  energetischeBetrachtungen bei Stoffumwandlungen ist eines der Basiskonzepte für das FachChemie [14, 20]. Im Alltag werden Jugendliche im Zusammenhang mit Politik,Wirtschaft  und  den  neuen  Technologien  mit  Begriffen  wie  Energieversorgung,Energiebedarf, Energieersparnis, Energiegewinnung, Energiewende etc. kon fron tiert.Auf diesem Niveau kann der Chemieunterricht definitiv nicht mit halten. Jedoch„gibt  [es]  kein  Schulfach,  dessen  Inhalte  sich  so  rasch  erneuern  wie  in  derChemie“  [7].   Die Lichtenergie  ist neben der Wärme und elektrischen Energiediejenige  Energieform,  die  inhaltlich  am  wenigsten  eine  Rolle  in  denLehrplänen2  spielt  (s.  Kap.  3.2.4).  Dies  spiegelt  nicht  die  „gegenwärtige  […]Lebenswelt“ [16] wieder. MiNlerweile sind in der Didaktik der Chemie für den Schulunterricht vieleExperimente, die mit der Energieform Licht funktionieren, entwickelt worden [7].Diese werden hauptsächlich z. B. in Schülerlaboren von Universitäten im Rahmenvon Exkursionen und Workshops für Klassen und Kurse angeboten [21]. Jedochdürfen photochemische Inhalte nicht mehr nur als Exkurse zusäOlich zum regulärenChemieunterricht betrachtet werden. Das Basiswissen zur Photochemie angesichtsdes aktuellen Forschungsstands geht auch nicht mehr nur die leistungsstarkenLernenden  bei  ChemieweNbewerben  etwas  an.  Diese  Inhalte  müssen  alleSchülerinnen und Schüler3 erfahren. In der Forschung und auch in der Technikhat die Photochemie bereits ihren PlaO (s. Kap. 2.2.1). Auch den Chemieunterrichtmüssen jene innovativen Inhalte im ausreichenden Maße erreichen [22]. Bisher wurden viele photochemische Experimente in der Forschung mitBlick auf den Schulunterricht  entwickelt. Zu diesen wurde ebenfalls zahlreichpubliziert [23]. Außerdem wird das Angebot an photochemischen Inhalten teil ‑2 Die Arbeit wurde  vollständig  auf  das  Bundesland Nordrhein‑Westfalen  bezogen durchgeführt. Hier sind die Kernlehrpläne des Landes NRW gemeint.3  Im  Folgenden  wird  für  anonyme  Personengruppen  auf  explizit  geschlechtsspezifische  Formen verzichtet und zur Vereinfachung das generische Maskulinum gewählt.
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  weise durch Experimentierkoffer bzw.  ‑sets und Workshops  für Lehrpersonenzugänglicher gemacht [24, 25]. Aber wie viele z. B. von den an den Workshopsinteressierten  Lehrpersonen  haben  leOtendlich  die  photochemischen  Expe ri ‑mente im eigenen Unterricht eingeseOt? Ist der reale Bedarf an diesen wirklichhoch? Demzufolge können das Ausmaß der Diffusion photochemischer Inhalte inder  Schullandschaft  (s.  Kap.  2.1.1),  die  Möglichkeiten  der  konkreten,  nach ‑haltigen Einbindung bzw. Implementation (s. Kap. 2.1.2) photochemischer Inhaltein  den  Chemieunterricht  und  auch  der  reale  Bedarf  nach  Photochemie  bzw.photochemischen Experimenten nicht allein durch die UmseOung von MiNelnzur  Diffusion,  wie  z. B.  Lehrerfortbildungen,  Schülerlabore  und  Fachliteratur(s. Kap. 2.1.1) aufgezeigt werden. Was in diesem Zusammenhang noch geklärtwerden muss, ist eben die Nachfrage des Chemie unterrichts.Bislang  gibt  es  keine  bekannten  veröffentlichten  fachdidaktischenUntersuchungen, die sich intensiv mit dem realen Bedarf seitens der Schule, derExploration  der  praktischen  UmseOungsmöglichkeiten  von  photochemischenExperimenten im Chemieunterricht vor Ort an Schulen und somit ihrer Relevanzim  schulischen  Kontext  befassen.  So  besteht  ein  Bedarf  nach  fundiertenErkenntnissen dazu. Als HaupOiel der Arbeit  soll  hier diese  Forschungslückegeschlossen werden. Damit kann  schließlich – den unten aufgeführten beidenZielen übergeordnet – das Potenzial für die erfolgreiche Einbindung photo che ‑mischer  Inhalte  [26]  als  curriculare  Innovation  (s.  Kap.  2.1.3)  in  den Chemie ‑unterricht begründet werden.Das erste Ziel ist daher, das Maß an Erfolg der UmseOungs möglich keitender curricularen  Innovation  [27, 28] von photochemischen Experimenten  in denChemieunterricht zu beleuchten:  Inwieweit können photochemische Inhalte  inden Chemieunterricht unter den aktuellen schulischen Bedingungen im Hinblickauf die Lehrpläne eingebunden werden? Deshalb sollen Indikatoren (s. Kap. 2.1.2;Kap. 5.1) des Erfolgs der Integration photochemischer Experimente identifiziertwerden.  Dadurch  könnten  sich  zudem  sowohl  die  Akzeptanz  vonphotochemischen  Inhalten  durch  die  Lehrpersonen  und  Lernenden  als  aucheventuell  der  praktische  bzw.  reale  Bedarf  und die  Bedeutung dieser  für  denChemie unterricht heraus kritallisieren. Ausgewählte photochemische Experimentesollen  dafür  mithilfe  von  dafür  didaktisch‑methodisch  entwickelten Arbeits ‑materialien NRW‑weit an Schulen eingeseOt werden, wodurch auch Wege derUmseOung  dieser  inno vativen  Inhalte  und  die  Tragweite  der  Einbindungs ‑möglichkeiten dieser in den Chemieunterricht offengelegt werden können.Das  zweite  Ziel,  das mit  dem  ersten  gleichwertig  einhergeht,  ist  dabeiden  Lehrenden  diese Wege  der  Integration  von  photochemischen  Inhalten  inden Schulunterricht vor Ort aufzuzeigen und die möglicherweise vorhandeneHemmschwelle  vor  den  unbekannten  bzw.  angeblich  gefährlichen  photo ‑chemischen  Experimenten  zu  senken.  Das  Hauptanliegen  dieser  Arbeit  istdeshalb,  im  Rahmen  der  curricularen  Innovationsforschung  eine  Win‑Win‑Situation zu erreichen. D. h.: Es geht nicht nur darum, 1. durch die vorliegendeUntersuchung  explorativ  neue  Erkenntnisse  für  die  Chemiedidaktik  zu
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gewinnen,  sondern 2. auch um den unmiNelbaren NuOen durch diese Arbeit,der  sich  für  den  Chemieunterricht  ergeben  soll  (s.  Kap.  2.1.4.2).  Durch  dievorliegende  Arbeit  wird  dabei  sehr  wohl  deutlich,  dass  für  diese  Zieleunbedingt  die Kooperation  von Wissenschaft  und Praxis  erforderlich  (s. Kap.2.1.3)  und  deshalb  die  Partizipation  der  Schüler  und  Lehrer  am  Prozess  dercurricularen Integration photochemischer Inhalte beabsichtigt ist..2 Aufbau der Arbeit
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Abb. 1: AuIau der Forschungsarbeit.Aus  Gründen  der  fehlendenHypothesen  im  Hinblick  auf  die  inKapitel  1.1  genannten  Ziele  ist  dieseArbeit  explorativer  Natur.  Deshalbsollen  die  durch  die  Beantwortungvon  ausgewählten  Fragestellungenerzielten  Ergebnisse  eine  Grundlagezur  Hypo thesengenerierung  für  einemögliche  FortseOung  dieser  For ‑schungs arbeit  (vgl.  Kap.  7.5)  bieten.Hierfür  ist  die  Vorgehensweise  wiefolgt aufgebaut: Die  Arbeit  beginnt  nichtunmiNelbar  in  den  Chemie räumender  Schulen,  sondern  richtet  zuersteinen weiten,  relativ  offenen  Blick  indie  ʺLandschaftʺ  der  Photochemieund  zoomt  sich  mit  sukzessivegesam melten  Erkenntnissen  in  dieSchule  —  zur  ganzheitlichen  bzw.ausreichenden  Beantwortung  derForschungsfragen.Die  Arbeit  ist  aufgebaut  nachdem Modell aus Abb. 1. Sie orientiertsich  strukturell  am  Verlauf  einesImple men ta tions pro zesses  und  funk ‑tio nell an den Phasen einer typischenImplementation (s. Kap. 2.1.2).       Im Kapitel 2, Grund lagen, wird zuerst der methodische AuIau der Arbeitim  Vergleich  mit  mehreren  ForschungsansäOen  im  Rahmen  der  curricularenInnovations forschung  (s.  Kap.  2.1.1)  legitimiert.  Zudem  werden  hier  in  zweiweiteren  Unterkapiteln  zunächst  historische  (wobei  auch  der  Status  Quo  derPhotochemie  geklärt wird),  anschließend  fach wissen schaftliche  Informationenzur Photochemie gegeben. Diesem Wissen, noch stark theoretischer Natur und
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basierend  auf  Einzelrecherchen,  folgen  in  Kapitel  3  praktische  Vorunter ‑suchungen,  wie  Hospitationen  im  Chemie unter richt,  Lehrerinterviews,Befragungen von Lehrerfortbildungszentren, Lehrplan‑ und Schulbuchanalysen.Auf  Basis  der  Ergebnisse  aus  den  beiden  Kapiteln  folgt  in  Kapitel  4  dieEntwicklung der zur UmseOung der Feldstudie nüOlichen Arbeitsmaterialien.Zudem werden die ausgewählten photochemischen Experimente vorgestellt.  DieHauptuntersuchung  (Kapitel  5)  umfasst  eine  NRW‑weite  Feldstudie  an  18Gymnasien.  Das  Untersuchungsdesign,  die  Organisation  der  Schulen,  dieUmseOung der Primärstudie und zuleOt die Ergebnisse und Schlussfolgerungenwerden  thematisiert.    Wichtig  für  die  nachhaltige  Praxis  ist  Kapitel  6  zurRevision  und  Optimierung  der  eingeseOten  Unterrichtsmaterialien.Abschließend  werden  in  Kapitel  7,  über  die  Kapitel  1  bis  6  hinweg  alleErkenntnisse ʺeingeengt bzw. auLonzentriertʺ, sodass zentrale Ergebnisse unddie Relevanz der Arbeit für den Chemieunterricht leOtendlich präsentiert werdenkönnen. Schließlich werden ForschungsansaO und ‑methodik kritisch reflektiert,ein  Ausblick  für  mögliche  weitere  Vorgehen  gegeben  sowie  Forschungs ‑desiderate gestellt.
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„Es  lohnt  sich,  die  Entdeckungen  anderer  zu  studieren,  dass  für  uns selbst eine Quelle der Erfindung entspringt.“ [29]
― G. W. LEIBNIZ 
An  erster  Stelle  soll  hier  das  übergeordnete  Forschungskonzept  vor ‑gestellt  werden.  Die  das  Konzept  charakterisierenden  und  besonders  ausge ‑prägten  Forschungselemente,  welche  zum  Verständnis  des  Vorgehens  in  der Untersuchung hilfreich sein sollen, werden einzeln erörtert. Im Anschluss wird in  den  beiden  Unterkapiteln  2.2  und  2.3  über  die  Photochemie  sowohl historisch als auch fachwissenschaftlich aufgeklärt. Der Inhalt des Kapitels 2.2 ähnelt  einem  langsamen Zoom von der Entstehung über die Entwicklung bis hin  zum  aktuellen  Stand  der  Fachrichtung.  Dabei  soll  durch  eine  kurze Bestands aufnahme vor allem das Ausmaß der Beschäftigung mit Photochemie in  der  Forschung  und  im  Vergleich  dazu  in  der  Schule  dargelegt  werden. Schließlich wird  die  Photochemie  sachlich  analysiert. Dies  ist  notwendig,  um zum  einen  den  fachlichen  Hintergrund  der  in  Kapitel  4  thematisierten Experimente  und  zum  anderen  deren  curriculare  Einordnung  (siehe Kapitel 3.3) nachzuvollziehen.
2 Grundlagen
2.1 Entwicklung des Forschungskonzepts
Die Arbeit ist grundsäOlich in das Prinzip der curricularen Innovations ‑forschung  einzuordnen.  Dieser  Forschungsrahmen  wurde  von  TAUSCH entwickelt und sukzessive in seinen Elementen umgeseOt, indem die damalige Wuppertaler Arbeitsgruppe sie partikulär ausformte [30, 31]. Bevor die Struktur der  vorliegenden  Untersuchung  durch  die  Elemente  der  curricularen Innovationsforschung  legitimiert wird,  soll  der  Begriff  der  Innovation  (s.  Kap. 2.1.1)  zunächst  geklärt  werden.  Die  Arbeit  fokussiert  sich  dabei  auf  die Endphase  der  curricularen  Innovationsforschung  zur  Einbindung  photo che ‑mischer  Inhalte  in  den  Schulunterricht,  da  dort  die  bereits  geschilderte Forschungs lücke  (vgl.  Kap.  1.1)  vorliegt.  Deshalb  wird  zudem  explizit  die Implementation (s. Kap. 2.1.2) thematisiert. 
2.1.1 Innovation
„Wenn  ich  die  Leute  gefragt  häNe,  was  sie  wollen,  häNen  sie geantwortet, ͵bessere Pferdeʹ.“ [32]
― H. FORD
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Abb.  2: Phasen  der  Innovation  nach ROGERS [33].Im Folgenden wird der BegriffInnovation  definiert,  charakterisiertund  zudem  für  den  Ablauf  derUntersuchung  fundamentales  Basis ‑wissen  über  den  Innovationsprozessakzentuiert.  Über  die  Phase  derDiffusion  des  Innovations prozesseswird  der  Bogen  zum  Begriff  derImplementation  im  Bildungsbereichgeschlagen, da durch die vorliegendeArbeit  in erster Linie der Prozess derUmseIung  der  Innovation  eine  Rollespielt,  welcher  von  dem  Prozess  derVerbreitung  bzw.  Diffusion  abzu gren ‑zen ist.Nach ROGERS ist „innovation anidea,  practice,  or  object  that  isperceived as new by an individual orother unit of adoption. […] If the ideaseems  new  to  the  individual,  it  is  aninnovation“  [33].  Dies  ist  eine  sehr                        offene  und  allgemeine  Definition  der  Innovation  und  legt  nahe,  dass  dieBezeichnung Innovation „prinzipiell eine subjektive Beobachtungs ent schei dungist“ [34]. Außerdem wird bereits darauf verwiesen, dass etwas zur Beobachtungvorliegen muss  und  nicht  mehr  nur  ein  Gedanken kon strukt  sein  kann  [34]. Eine  breite Auswahl  an Definitionen  für den Begriff  Innovation  ist  vorhanden.Weitgehend hat der Begriff  jedoch seinen PlaO in der Wirtschafts wissenschaft.Nur  eine  dieser  Begriffs erklärungen  aus  dem  Bereich  der  Wirtschaft  lautet:„Engineers say that a new idea has been ‘invented’ when it is proven to work inthe  laboratory.  The  ‘idea’  becomes  an  ‘innovation’  only  when  it  can  bereplicated  reliably  on  a  meaningful  scale  at  practical  costs”  [35].  DieSchniNmenge der Definitionen sagt aus, dass die „Innovation mehr als nur eineglänzende Invention“ [36] ist, sodass erst die UmseOung und der NuOen einerIdee, wodurch eine sichtbare Veränderung hervorgerufen wird, die Innovationvon der Invention unterscheiden lässt (vgl. Kap. 2.1.4.2) [37]. Was heißt das fürden  Bereich  der  Bildung?  „Wissenschaftliche  Erkenntnisse  zum  Lernen  undLehren, mögen  sie  auch noch  so neu  sein,  sind  ebenso wenig  Innovation wiedaraus  abgeleitete  Lehr‑Lernkonzepte  oder  neue  Lehr‑Lernmedien  an  sich,allenfalls  der  EinsaO  neuer  Erkenntnisse,  neuer  Konzepte  und  neuer Medienkann  –  unter  bestimmten  Umständen  –  zu  einer  pädagogischen  oderdidaktischen  Innovation  werden“  [38].  Im  Hinblick  auf  die  Innovation  imBildungsbereich  lässt  sich  nach  REINEMANN  [38]  zwischen  dem  traditionellenund  modernem  Innovationsverständnis  unterscheiden:  Der  Prozess  desErsteren  kann  der  aus  der  wirtschaftswissenschaftlichen  Terminologie
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2.1.1 Innovation
bekannten  radikalen  Innovation  gleichgeseOt  werden  [39].  Die  Idee  stammtmeist von einigen wenigen Experten und löst einen dramatischen Effekt aus. DieFolge dieser Innovation hingegen ist, wenn man so will, revolutionär für alle. EinBeispiel dafür wäre die Einführung der Schulpflicht. Im modernen Innovations ‑verständnis ist der inkremental‑evolutionäre Charakter aus schlaggebend. In ersterLinie  sind  es  eher  unauffällige  Effekte  für  die  Gesamtheit. Als  Ideengeber  istjeder willkommen. Außerdem lautet die Devise: Optimierung des Bestehenden.Beispielsweise  spiegelt  die  langsame  Einführung  des  schülerorientiertenUnterrichtsstils jene Merkmale wider. [38]Für  den  Innovationsprozess  lassen  sich  verschiedene  Phasenmodellefinden. Maßgeblich  für die  als  klassisch  betrachtete Abfolge  sind  „die Phasenvon  der  ersten  Idee  bis  zur  Einführung  der  Innovation  in  den  Markt“  [40],welche  da  wären:  „Invention,  Innovation  und  Diffusion4“  [44, 45].  ROGERSbeschreibt den Prozess  in  sechs Phasen  (s. Abb.  2). Der Zusammenhang wirdwie  folgt  aufgezeigt:  „The  innovation‑development  process  consists  of  all  thedecisions, activities, and their impacts that occur from recognition of a need or aproblem,  through  research,  development,  and  commercialization  of  aninnovation,  through diffusion  and  adoption  of  the  innovation  by users,  to  itsconsequences.” [33] Der gesamte Prozess bildet sich, wie auch oben durch dieAnalyse  der  Definition  zu  bestätigen  ist,  hauptsächlich  aus  den  beidenAbläufen der Innovationsentstehung und Innovationsdiffusion [46]. Dabei wirddie Diffusion als ein “process by which an innovation is communicated throughcertain  channels  over  time  among  the  members  of  a  social  system”  [33]definiert,  wobei  sie  vorwiegend  als  „Kommunikationsprozess“  betrachtetwird  [34].  Um  diese  Feststellungen machen  zu  können,  muss  zwischen  dem„Angebot“  an  Innovationen  für  den  Unterricht  und  den  „potenziellen  Nach ‑fragern“,  also  den  Lehrpersonen  und  Schulen,  eine  KommunikationstaNfinden [46]. Dies lässt schlussfolgern, dass unter anderem die Elemente derInnovationsdiffusion  ein Maß  für  die  Implementation  der  Innovation  ist.  Einpotenzieller  Adapter  bzw.  eine  Lehrperson,  der  die  innovativen  photo ‑chemischen  Inhalte  in  ihren  Unterricht  einbinden  könnte,  durchläuft  einenEntscheidungsprozess. Modellhaft  lässt sich nach ROGERS [33] der  individuelleEntscheidungsprozess des Adapters mit fünf SchriNen beschreiben (s. Abb. 3).Folglich wird dieser Prozess, konkret auf den Chemieunterricht bezogen,anschaulich auf der Mikroebene geschildert: Zuerst lernt die Chemielehrpersondie  photochemischen  Experimente  z. B.  auf  einer  Tagung  zum  Chemie unter ‑richt kennen. So entwickelt sie möglicherweise Interesse dafür, recherchiert im4 Je nach Akzentuierung des Prozesses der Verbreitung der Innovation wird dieser in der Bildungsforschung als Diffusion, Dissemination oder auch Transfer debaNiert: „Transfer“ wird „häufig bei der Übertragung von Modellversuchsergebnissen in Schulen“ verwendet [28], d. h. im Allgemeinen für die Verbreitung von einer in einem spezifischen Kontext getesteten Innovation auf einen weiteren ähnlichen Kontext [41]. In manchen Fällen wird die geplante und gesteuerte Verbreitung einer Innovation im Gesamtsystem als „Dissemination“ bezeichnet [42]. „Diffusion“ kommt aus dem englischsprachigen Raum und lässt sich tendenziell viel häufiger als Synonym in unterschiedlichen Kontexten für den Begriff der „natürlichen“, spontanen und ungeplanten Verbreitung nuOen und hat somit eine breitere Begriffsverwendung [43].
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1.  Knowledge
2.  Persuasion
3.  Decision
4.  Implementation
5.  Confirmation
Abb. 3: Der fünfschriNige individuelle Entscheidungsprozess des Adapters nach ROGERS [33].
Internet  und  in  Fachzeitschriften  dazu.  Als  Nächstes  kann  sie  durch  dieMöglichkeit der Teilnahme an den von der Chemiedidaktik der Universitätenangebotenen  Lehrerfortbildungen  diese  Experimente  in  der  Praxis  bewerten,um  sich  für  oder  gegen  die  UmseOung  in  den  eigenen  Chemieunterricht  zuentscheiden.  Diese  Phase wird  auch  als Adaption  bezeichnet  [41].  Die  darauf ‑folgende  vierte  Phase  der  Implementation  bedeutet  nach  ROGERS,  dass  „anindividual (or other decision‑making unit) puts an innovation to use [and] […]the new idea is actually put into practise“ [33].  D. h.: Im Falle der Entscheidungfür  eine  Implementation  besorgt  die  Lehrperson  für  ihren  Unterricht  dienötigen Materialien und überlegt sich, an welcher Stelle ihrer Unterrichtsreihensie diese innovativen Experimente integrieren kann, sodass sie diese schließlichzum  eingeplanten  Zeitpunkt  mit  ihren  Schülern  im  Chemieunterricht  durch ‑führen  kann.  In  der  leOten  Phase  geht  es  darum,  dass  der  Lehrer  zurBestätigung  seiner  Entscheidung  z. B.  mit  einer  zweiten  Durchführung  derExperimente  versucht,  Unstimmigkeiten  zu  reduzieren  und  dadurch  sich  inseiner Entscheidung zu bestätigen (Confirmation). 2.1.2 Implementation
 
 
 
       Dieses  Kapitel  trägt  zum  Verständnis  der  Bedeutung  des  Herzstücksbzw.  Ziels  bei,  nämlich  der  Implementation  von  curricularer  Innovations ‑forschung im Kontext des Chemieunterrichts. Im Folgenden werden somit derImple men tationsprozess,  die  Einflussfaktoren  auf  diesen  und  die  Erfolgs ‑indikatoren  einer  Implementation  erläutert.  Schließlich  werden  möglicheHindernisse auf dem Weg zur Implementation thematisiert.Wie bereits  in Kapitel 2.1.1 erwähnt, schließt der Begriff der  Innovation—  ein  Prozess  aus  Erfindung,  Entwicklung, Anwendung  und Verbreitung —auch  die  Tätigkeiten  im  zeitlichen  Intervall  des  Implementationsvorgangsein  [47].  Die  Implementation  konzentriert  sich  lediglich  auf  die  UmseOungeiner Neuheit  in die Praxis  [41]. Mit den Erkenntnissen von  zuvor deckt  sichbesonders  gut  die  Definition  von  Implementation  nach  ALTRICHTER  undWIESINGER:  „Von  Implementation  spricht man  dann,  wenn  eine Neuerung  an
152.1.2 Implementation
         
 einem angezielten sozialen Ort aufgenommen und in den dafür vorgesehenenSituationen nach und nach als Standardpraktik übernommen wird“ [48] — undFULLAN sagt: „Implementation consists of the process of puNing into practise anidea, program, or set of activities and structures new to the people aNemptingor expected to change” [49]. Dies bedingt die Bewahrung einer Diffusion [45].Implementation  ist  mehr  als  nur  die  Adaption  von  einer  Innovation.  Siebenötigt  die  praktische  Realisierung.  Erst  durch  die  „tatsächliche  […]UmseOung  von  Innovationen  in  der  schulischen  Praxis  können  damitintendierte Veränderungen und Folgen eintreten und auch EinschäOungen zuderen Wirkpotenzialen gemacht werden“ [41].REINMANN  und  VOHLE  [50]  unterscheiden  vier  Phasen  im  Implemen ta ‑tions prozess.  Unter  Betrachtung  von  mehreren  Beschreibungen  zu  Phasen ‑modellen  fasst  GOLDENBAUM  die  Aktivitäten  in  diesen  Phasen  wie  folgtzusammen:
Phase Aktivitäten
Initiation
Analyse  der  Ausgangssituation,  Festlegung  von  Zielen,  Konkre ti ‑sierung von Startidee und Auftrag, Erstellung von UmseOungsplan, Teambildung, KontaktauIau zu Kooperationspartnern
→ Vorbereitung
UmseOung
Entwicklung, Aneignung und VermiNlung der Innovation, eventuell auch NuOung  von  UnterstüOungsmaßnahmen  und  Durchführung von Zwischenevaluationen
→ Durchführung
Evaluation
Diese  Phase  umfasst  im  Allgemeinen  das  Sammeln  von  Infor ‑mationen, die Bewertung der Innovation anhand der Informationen und das Treffen von Entscheidungen in Bezug auf die Innovation
→ Auswertung
Institutionalisierung
U. a. Stabilisierung, Verbreitung (z. B. durch Anreizsysteme, Weiter ‑bildungen), Innovation wird als Standardpraktik angewendet
→ Verankerung
Tab. 1: Aktivitäten in vier Phasen des Implementationsprozesses der Schulinnovation (vgl. [41]).
  
  Mit  der  Implementation  in  der  Schule  wird  der  Innovationsprozessbeendet. Das Abschließen der Phase der  Institutionalisierung  ist somit auch einIndikator für den Erfolg einer Schulinnovation.Analog  zu  den  vier  Determinanten  des  Diffusionsverlaufs  (Diffusions ‑system, ‑subjekt, ‑variablen, ‑objekt) [46] aus der Wirtschaft gibt es im Bereich derSchule vier Ebenen von Einflussfaktoren auf den Implementations vorgang [41, 51](s. Abb. 4; vgl. auch [41, 46]).
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Implementations ‑
prozess
Einzelschule
Schulsystem
Innovation
Lehrperson
•Lösungsangebot für schulischen 
Bedarf
•Klarheit über Zielstellungen und 
Vorgehensweisen
•Komplexität
•Qualität und Praktikabilität
•Schulkultur
•Schulleitung
•(schulübergreifende) Kooperation
•Steuergruppe
•Schulsystem 
•Qualifikationen / Kompetenzen•Einstellungen•Subjektive Theorien•Selbstwirksamkeits erwartungen•Motivation•(schulübergreifende) Kooperation•Anzahl beteiligter Lehrkräfte
•Einbindung von Innovationen in Bildungsreformen•Stabilität schulischer Kontexte•Langfristige UnterstüOung und Begleitung•Realistische Zeit‑ und Ressourcenplanung•Ausreichend Zeit•Informationssystem
Abb. 4: Vier Einflussfaktoren auf den Implementationsvorgang.
   
         Als Merkmale des  Innovationsgegenstandes    [51] dienen hier ROGERS  [33]fünf Charakteristika: „Innovations that are perceived by individuals as havinggreater  relative  advantages,  compability,  triability,  observability,  and  lesscomplexity will be adopted5 more rapidly than other innovations“ [33, 34].In der Wirtschaft, sowie auch übertragbar auf den schulichen Kontext, istdie Adaptionsrate, d. h. die Anzahl der Anwender der Innovation bzw. der Lehrerz. B. innovativer Schulexperimente pro Zeiteinheit, ein typisches Erfolgs maß derInnovation. In erster Linie ist also die schnelle Verbreitung von großem Interesse[46].  Im GegensaO  dazu  schlägt  COBURN  [52]  für  die  Innovations prozesse  imSchulwesen  zusäOlich  zur  quantitativen  Verbreitung  (spread)  der  Innovationdrei  weitere  Erfolgsindikatoren6  [41]  qualitativer  Natur  vor:  Tiefe  (depth),Nachhaltigkeit (sustainability) und Identifikation (shift in reform ownership). Diesebeschreiben die  Implementation  in  ihrer  inhaltlichen,  qualitativen Dimension,
5  Im Englischen wird, um diesen Vorgang der „unveränderten Übernahme einer Idee“ zu beschreiben, „Adoption“ genuOt. Da es im Deutschen im Zusammenhang mit Lebewesen verwendet wird, ist hier zu Deutsch „Adaption“ ein passenderer Ausdruck dafür.6 Nach GOLDENBAUM sind diese „primär für die Entwicklung von Transfervorhaben entwickelt“ worden [41].
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   der  zeitlichen Reichweite  und  im Ausmaß des Gefühls  der  Teilhabe  bzw.  derpersönlichen Annahme  der  Innovation  z. B.  durch  die  Lehrpersonen  [28, 41].Von GOLDENBAUM werden diese wie folgt beschrieben:
„Tiefe bezieht sich auf das Ausmaß der Veränderung […]; im GegensaO zu  oberflächlichen  Veränderungen,  die  mit  den  bisherigen  Über zeu ‑gungen und der bisherigen Praxis in Einklang stehen, wirken sich ͵tiefeʹ Veränderungen  auf Überzeugungen von Lehrkräften, Normen  sozialer Interaktion  und  pädagogische  Prinzipien  in  Schulen  aus. Mit Nach hal ‑tig keit  ist  eine  dauerhafte  Veränderung  gemeint  […];  zur  Erfassung dieses Erfolgsfaktors sind längerfristige, bestenfalls über mehrere Jahre angelegte  Untersuchungen  notwendig,  in  denen  auch  berücksichtigt wird, ob Innovationen lediglich oberflächlich umgeseOt sind bzw. nicht zur Anwendung  kommen.  Unter  Identifikation  wird  das Ausmaß  ver ‑stan den, in dem sich Schulen bzw. Lehrkräfte eine (extern angestoßene) Innovation  zu  eigen machen  […];  bemessen  lässt  sich  dieses Merkmal etwa mit dem Ausmaß an schulinterner Akzeptanz der Innovation und der Verinnerlichung von Wissen in Bezug auf die Innovation“ [41].
Die Bereitschaft zur InnovationsumseOung der Lehrpersonen steht mit drei Haupt ‑ar gumenten  in Verbindung: Mehrwerterkennung,  zeitlicher Aufwand und dieausreichende AusstaNung mit didaktisch‑methodischen Unterrichts materialien [53]. Im  Hinblick  auf  die  im  Innovationsprozess  beteiligten  Personenunterscheiden HALL  und HORD  praktisch  zwischen  der  Entwicklung  (develop ‑ment) und der Implementation (implementation) einer Innovation, indem sie dasVerhältnis  zwischen  diesen  metaphorisch  als  die  zwei  Seiten  einer  Medaillebzw. als  zwei Hälften des  change process  beschreiben. Dabei  schildern  sie  sehrauthentisch die Aufgabenbereiche der facilitators7:
„However  there  are  some  very  important  differences  in  how  the development and implementation phases unfold. For example, the style of the change facilitators needs to be different. Change facilitators on the development  side  tend  to  be  very  visible  and  dynamic,  while implementation facilitators need to have the patience to work daily with teachers who are aNempting to figure out how to use the innovation. […] Leaders  on  the  development  side,  such  as  policy‑makers,  often  lose interest once development is done and implementation begins.  They are ready to move on to the next initiative. By contrast, change facilitators on the  implementation  side  have  to  have  a  great  deal  of  patience  and persistence.  For  example,  they  are  frequently  required  to  answer  the same question from different individuals and to give each an appropriate response. Their patience is really tested when the same person asks the same question more than once! But to achieve implementation success, a change facilitator must properly deal with each question to prevent small problems from turning into large ones” [54].7 Dieses Wort kann mit „Prozessbegleiter“ überseOt werden. In der Schule sind nach HALL und HORD die Schulleiter damit gemeint. Jedoch können nach Sicht des Autors die oben beschriebenen Tätigkeiten auch auf jegliche Instanzen übertragen werden, die die Aufgabe der Moderation der Implementation übernehmen.
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  Für gewöhnlich wird seitens der Universität für die Diffusion der in derChemiedidaktik  entwickelten  Neuheiten,  seien  es  innovative  Experimente,Unterrichtsmaterialien  oder  Konzepte,  offenbar  gesorgt.  Dies  geschiehtroutiniert  über  Publikationen,  Lehrerfortbildungen  bzw. Workshops,  Schüler ‑labore  oder  Experimentiersets  [55, 56].  Seitens  der  Forschung  werden  alsoreichlich  diffusionsfördernde Angebote  gemacht  [57]. D. h.:  Bis  zur  Phase  derImplementation  werden  Chemielehrer  ausreichend  von  der  Forschung  imEntscheidungsprozess begleitet. Doch gerade zwischen den Phasen der Decisionund der Implementation  fehlt es durchaus an sicheren Brücken. Die Motive derInnovationsträgheit  im Bildungssystem stehen im engen Zusammenhang mit denEinflussfaktoren  sowie  auch  den  Erfolgsindikatoren.  Anhand  von  unter schied ‑lichen  Studien,  die  Schwierigkeiten  und  Probleme  der  UmseOung  vonInnovation  auLlären,  ergibt  sich  folgende Liste  offensichtlicher Ursachen  [28,33, 58, 59]: Mangel an…• anerkannter wissenschaftlicher Autorität  im Bildungssektor, der sich imHinblick auf erfolgreiche Implementationen etabliert hat,• „change  agents“  zum Organisieren und Koordinieren des  Implemen ta ‑tions prozesses,• ökonomischer ANraktivität für die Lehrpersonen,• Forschungsinteresse an der Vervollständigung des Innovationsprozesses,• Realisierung des von der Wissenschaft  als Anspruch geseOten Theorie‑Praxisbezugs bzw. der Verbreitung wissenschaftlicher Innovation in derPraxis.So scheint es, dass  in der Forschungslandschaft neben den schon bestehendenund  tief  in  der  Forschung  verwurzelten  Arbeitsbereichen,  die  sich  mit  derEntwicklung, Evaluierung oder der Diffusion von Innovation beschäftigen, derBereich  der  Implementation  bzw.  des  Innovationstransfers  noch  keinausreichend großes Arbeitskollektiv gefunden hat und momentan offensichtlichvernachlässigt wird [28]. Eine  mögliche  Idee  zur  Förderung  der  Kooperation  zwischen  derForschung  und  der  Praxis  schlägt  STARK  vor:  „Um  derartige  Projekte  fürWissen schaftler aNraktiver zu machen, müssen sich  freilich die Gratifikations ‑strukturen  im Wissenschaftsbetrieb  verändern;  hiermit  sind  jedoch  politischeFragen  angesprochen,  die  außerhalb  der  Reichweite  der  hier  vorgestelltenForschungskonzeption liegen“ [60].2.1.3 Curriculare Innovationsforschung
„Zeitgemäßer  Chemieunterricht  wird  immer  auch  daran  gemessen, inwieweit  er  in  der  Lage  ist,  die  Distanz  zwischen  dem  schulischen Bildungsangebot an den verschiedenen Schularten und den An for de rung ‑en der gegenwärtigen (und zukünftigen) Lebenswelt zu verringern.“ [61]
― P. PFEIFER
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   Bevor nun die  Innovationsforschung speziell  im Hinblick auf Curriculabetrachtet wird, muss zuerst an dieser Stelle das Wort „Curriculum“ definiertwerden. Nach  SCHORB  ist  das Curriculum  „eine  geordnete Zusammenfassungvon Lehrzielen, die auf der Basis eines gesamtgesellschaftlichen Konsensus  ineiner  bestimmten  Auswahl  und  Anordnung  in  fachgebundenen  oderfächerübergreifenden  Lehrinhalten  konkretisiert  werden.“  [62]  Das„Curriculum“ wird heuOutage oft  als  ein  Synonym zum „Lehrplan“ ver wen ‑det.  Genauer  betrachtet  ist  jedoch  zwischen  diesen  Begriffen  grundlegend  zuunter scheiden, da  laut BECKER „der Lehrplan amtlichen Charakter hat und füralle Schüler und Lehrer verbindlich ist, während Curricula […] ein Angebot fürdie inhaltliche Ausgestaltung seines Unterrichts darstellen hinsichtlich • der ZielseOung und Kontrolle der Lernziele,        • des Inhalts, seiner Differenzierung und Organisaton,• der Sequenzen und LernschriNe• seiner Methoden• sowie seiner Medien.“ [62]Abb. 5: Darstellung des Verhältnisses der Begriffe L und C mit der Mengenlehre.
C ⊃ L
     
   Demzufolge  ist,  um  es  visuell  ver ‑ständlicher zu machen, mathe matischausgedrückt, der Inhalt des Lehrplans(L)  eine  echte  Teilmenge  des  Inhaltsdes  Curriculums  (C)  (s. Abb.  5).  DasCurriculum  kann  in  diesem  Sinneauch  als  das  „schulinterne  Cur ri cu ‑lum“ betrachtet werden, welches sichan den Vorgaben der Lehrpläne bzw.Kern‑  oder  Rahmenlehrpläne  des   
 
     
 
 jeweiligen  Bundeslandes  orientieren  muss.  Aufgrund  der  allgemeinenFormulierung  bzw.  nicht  erwähnten Aspekte  in  den  Lehrplänen  beim Planender Curricula werden den Lehrpersonen in gewissen Bereichen Entscheidungs ‑freiheiten (s.o.) zuteil [63, 64].Die curriculare Innovation ist ein Schwerpunkt der schulischen Implemen ‑tation  [41]. Aus  der  Chemiedidaktik  kommt  von  TAUSCH  folgende Definition:„Curriculare  Innovation  bedeutet  die  Erneuerung  und Anpassung  der  Lehr ‑gänge  an  den  Entwicklungsstand wissenschaftlicher  Erkenntnisse  und  gesell ‑schaft licher Lebensformen in unserer technischen Zivilisation. […] [Sie] betrifftsowohl  die  Inhalte  des  Unterrichts,  als  auch  die  Methoden,  nach  denenunterrichtet wird und die Medien, die dabei verwendet werden“ [55]. Dadurch,dass  der  „Service  für  den  Chemieunterricht“  [55]  die  Hauptaufgabe  diesesForschungsrahmens kennzeichnet, wird die Ausprägung des nuOenorientiertenGesichtspunkts betont.  Der  Verlauf  der  curricularen  Innovationsforschung  wird  mithilfe  derAbbildung 6 in drei SchriNen beschrieben: „i)  Innovative Anwendungen,  Begriffe  etc. werden  aus  den  vollständigverneOen Bereichen Wissenschaft‑Technik‑Umwelt‑Leben extrahiert,
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Abb. 6: Verlauf der curricularen Innovationsforschung nach TAUSCH (nach [26]).
ii) aus dem dabei resultierenden Wissenspool werden die als besonderswichtig beurteilten Inhalte ausgewählt und hochgepumpt,iii)  um über  den  Filter  der Didaktik  und Methodik  für Unterricht  undLehrer auIereitet zu werden.“ [57]Die  Abbildung  6  stellt  jedoch  angesichts  der  Dartsellung  des  Inno ‑vations begriffs  in Kap.  2.1.1 nur die  eine Hälfte der  curricularen  Innovations ‑forschung  dar.  Denn  an  anderer  Stelle  wird  darauf  hingewiesen,  dass  imAnschluss an iii) die neu entwickelten innovativen Materialien, Methoden oderMedien  getestet,  evaluiert  und  laufend  optimiert  werden  müssen  [55].  Ohnediese zweite Hälfte wäre nach KREES die curriculare Innovationsforschung nichtabgeschlossen  [65]. Zudem schlägt BANERJI, um die entwickelten Neuheiten  inden Chemieunterricht integrieren zu können, vor, „den didaktischen Mehrwertder  entwickelten  Experimente,  Konzepte  und  Modelle  auch  signifikant  [zubelegen]“ [30].Folglich ähnelt das Verständnis des zeitlichen Vorgangs der hier defi nier ‑ten  curricularen  Innovationsforschung  der Aufspaltung  dieser  in  die  Inno va ‑tionsentwicklung und ‑implementation nach HALL und HORD (vgl. Kap. 2.1.2).Demzufolge  kann  mithilfe  der  curricularen  Innovationsforschung  die  Brückezwischen Forschung und Schule geschlagen werden, wozu durch die Unter su ‑chungs ergebnisse  der  vorliegenden Arbeit  beigetragen werden  soll.  Im  Sinnedes modernen Innovationsverständnisses von REINMANN (vgl. Kap. 2.1.1) äußertsich  TAUSCH  zu  der  Vorgehensweise  der  Implementation  der  curricularenInnovation  wie  folgt:  Die  Integration  von  „neuen  Erkenntnissen  aus  derfachdidaktischen Forschung und Entwicklung […] in die Schulpraxis darf nicht
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2.1.3 Curriculare Innovationsforschung
per Erlass oder GeseO ‚von oben’ erzwungen werden“ [22]. Dies bedingt, dassdie Meinung der Hauptakteure  (vgl. Kap. 2.1.2) unbedingt bei der  Implemen ‑tation der curricularen Innovation berücksichtigt werden muss. Deshalb wurdefür die Untersuchungen ein intensiver Austausch mit den Chemielehrpersonenorganisiert.Zu  den  Schlüsseltechnologien  gehören  zahlreiche  innovative  Entwick ‑lungen  in den universitären  Forschungslaboren  im Bereich der Licht‑Materie‑Wechselwirkungen  [66, 67].  So  ist  die  Chemie  an  sich  bereits  ein  Innovations ‑motor  [68].  Jedoch  ist  die  curriculare  Innovation  nicht  nur  deshalb  notwendigfür den Chemieunterricht, weil sich der Inhalt des Chemie unter richts gemessenan dem aktuellen Forschungsstand in Deutschland aktualisieren muss, sondernum  in  erster  Linie  die  individuelle  Entwicklung  der  Jugendlichen  und  ihregesellschaftliche  Teilhabe  an  der  „zunehmend  von  Technik  dominierten Weltbestmöglich  zu  fördern“  [30].  Somit  ist  der  vorliegende  Kontext  derPhotochemie  besonders  reizvoll  im Hinblick  auf  ihre  Implementation  in  denChemieunterricht  (vgl. Kap.  1.1  und  [56]),  da  vor  allem  zahlreiche  bereits  fürden Schulunterricht entwickelte experimentelle Zugänge vorliegen [7].2.1.4 Forschungscharakter
Das  Prinzip  der  im  Rahmen  der  curricularen  Innovationsforschung durch geführten  Untersuchungen,  die  sich  auf  die  schulbezogene  Endphase bzw.  die  Implementation  konzentrieren,  lässt  sich  hauptsächlich  mit  zwei  in der  Forschungslandschaft  bekannten Ausdrücken  beschreiben:  explorativ  und nuIenorientiert.  Gerade  im  praxisorientierten  ForschungsansaO  der  nuIen ‑orientierten  Grundlagenforschung  können  diese  beiden  Adjektive  problemlos vereint  werden.  Zur  Begründung  der  methodischen  Vorgehensweise  wird somit  zum  einen  der  explorative  und  zum  anderen  der  nuIenorientierte Charakter  der  vorliegenden  Arbeit  betont.  Auch  Merkmale  weiterer ForschungsansäOe  lassen  sich  in  dem  Untersuchungsdesign  widerspiegeln, welche in Kap. 2.1.4.3 dargestellt werden.
2.1.4.1 Explorative Untersuchungen
   Da  zum  gewählten  Thema  (vgl.  Kap.  1.1)  keine  früheren  Studien  exis ‑tieren  und  im Hinblick  auf  den  Forschungsstand  der  curricularen  Innovationvon  photochemischen  Inhalten  im  schulischen  Kontext  (vgl.  Kap.  2.1.2)  nochgrundlegende offene Fragen bestehen, verfolgt die Untersuchung in erster Linieein exploratives Forschungsinteresse. 
„Die  Exploration  bedeutet  [nach  WITZEL]  die  Untersuchung  eines fremden  Lebensbereiches  im  Rahmen  einer  flexiblen  und  reflexiven Vorgehensweise,  indem  Ergebnisse  über  Einzeldaten  und  deren 
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         Zusammenhänge sowie die methodischen SchriNe zu ihrer Gewinnung und Überprüfung ständig  reflektiert und  im Laufe des Untersuchungs ‑prozesses korrigiert werden können. Der Forscher muss demnach bereit sein,  seine  theoretischen  Vorstel lungen  ständig  vom  realen  Unter su ‑chungs feld prüfen zu lassen und die me tho di schen SchriNe den situativen Momenten ent sprechend anzupassen.“ [69]
Bei  explorativen  Untersuchungen  geht  es  nicht  um  das  Überprüfen  vonHypothesen, sondern lediglich um das Erweitern vorhandener Kenntnisse überden Forschungsgegenstand [70]. Nach BLUMER [71] ist 
„Exploration […] per Definition eine flexible Vorgehensweise, in der der Wissenschaftler  von  einer  zu  einer  anderen  Unter su chungs methode wechselt, im Verlauf seiner Studie neue Be o bach tungs situationen einnimmt, in der er sich in neue Richtungen be wegt, an die er früher nicht dachte, und in der er seine Meinung darüber, was wichtige Daten sind, ändert, wenn er mehr Informationen und ein besseres Verständnis erworben hat.“
In diesem Sinne kann während des gesamten Forschungsprozesses derexplorativen  Untersuchung,  wie  es  auch  hier  der  Fall  ist  (vgl.  Kap.  3.1.2),methodisch  betrachtet  nach  dem  Mixed‑Methods‑Paradigma,  d. h.  sowohlqualitativ als auch quantitativ, gearbeitet werden. Üblicherweise werden dabeizudem „viele verschiedene Variablen zum Forschungsgegenstand […] erhoben,in der Hoffnung, auf diese Weise im Rahmen der […] Datenanalyse interessanteneue  Effekte  zu  entdecken  [(vgl.  Kap.  5.2.3,  Feedbackbögen).  [72]]“  DieErgebnisse der Erkundung sind dann Grundlage für die Formulierung von gutbegründbaren Hypothesen [73]. Die Logik solch einer Vorgehensweise und dieBedeutung des explorativen Forschens wird wie folgt beleuchtet:
„Die  Hypothesen  […]  fallen  nicht  vom  Himmel;  nicht  Hypo the sen, sondern  Beobachtungen,  d. h.  Daten,  und  die  Beschäftigung  damit stehen am Beginn jeder Erkenntnisgewinnung. Die Anstöße zur Bildung von  Hypothesen,  Modellen  oder  Theorien  gehen  meist  von Auffällig ‑keiten  in  diesen Daten  aus.  Explorative  Ver fahren  sind HilfsmiNel  bei der  Suche  nach  solchen Auffälligkeiten,  und  daher  ist  ihre  Bedeutung […] unbestreitbar!“ [74]
Konkret  wird  in  dieser  Arbeit  der  ʺPulsʺ  des  Chemieunterrichts  nachdirektem  Kontakt  mit  der  Photochemie  ertastet  (vgl.  [75],  s.  Kap.  5.4.1).Genauer gesagt werden die praktische Relevanz, die  reale Nachfrage und derBedarf  in  der  Schule  erkundet.  Es  wird  weder  falsifiziert  noch  verifiziert.  Esgeht darum, dass alles, was auffällt,  festgehalten wird, um diese Erkenntnissezur FortseOung des Innovationsprozesses verwerten zu können. So kann ebenauch  die  Wahl  des  Forschungsdesigns  sowohl  innovationsfördernd  sein,  alsauch in manchen Fällen zum ungünstigen Zeitpunkt des Innovationsprozessessogar  zur  Innovationsbremse  werden.  Beispielsweise  weist  REINMANN  darauf
232.1.4.1 Explorative Untersuchungen
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hin, „dass vor allem das klassische experimentelle Vorgehen8 auf die un miNel ‑bare Überprüfung  von Erfolgen  ausgerichtet  ist, was  für  die  Exploration undAnalyse  möglicher  Innovationen  in  vielen  Fällen  schon  von  daher  das  Endebedeutet“ [38]..1.4.2 Nu?enorientierte Grundlagenforschung
     
    
     
 Zur Darstellung des wissenschaftlichen Interesses beim Forschen ist dasvon  STOKES  [76]  1997  veröffentlichte  Quadrantenmodell  (s.  Abb.  7)  hilfreich.Dabei  wird  zwischen  zwei  Dimensionen  unterschieden,  welche  dasKoordinaten system  aufspannen:  Erkenntnisinteresse  und  Anwendungs‑  bzw.NuIeninteresse  [77, 78]. Die Forschung kann  in beiden Dimensionen eine hoheoder  niedrige  Ausprägung  haben.  Abhängig  davon  wird  das  Forschungs ‑interesse  im  Koordinatensystem  positioniert.  Demnach  teilt  STOKES  dieses  invier  Quadranten  ein.  Zum  Verständnis  der  drei  Forschungstypen  [79]  imQuadrantenmodell  werden  diese  jeweils  mit  einem  Forscher  charakterisiert,deren  Forschung  typisch  dafür  ist:  Nils  Bohr,  Thomas  Edison  und  LouisPasteur.
„Bei der Grundlagenforschung handelt es sich um experimentelle oder theoretische Arbeiten,  die  primär  der  Erlangung  neuen  Wissens  über die  grundlegenden  Ursachen  von  Phänomenen  und  beobachtbaren Fakten dienen, ohne eine besondere Anwendung oder Verwendung im Blick zu haben. […] In der Grundlagen forschung werden Eigenschaften, Strukturen  und  Wechsel be ziehungen  analysiert,  um  Hypothesen, Theorien oder GeseO mäßig keiten zu formulieren und zu prüfen.“ [80] 
Während  des Ablaufs  der  Grundlagenforschung  können  noch  weitere  offeneForschungsfragen entstehen [72]. Zudem geht es dabei weniger darum, aus denErkenntnissen  unmiNelbaren  wirtschaftlichen  Profit  zu  erzielen  [80].  Diegewonnenen  grundlegenden  Ergebnisse  werden  z. B.  von  der  angewandtenForschung genuOt. Das Bohrsche Atommodell und noch weitere Erkenntnisseverdeutlichen, dass Nils BOHRs  theorielastige, wissenschaftliche Forschungs er ‑geb nisse  in  erster Linie  zur Erklärung von naturwissenschaftlichen Phäno me ‑nen  dienten.  Diese wurden  entweder weiterentwickelt  oder  als  Grundlage  intechnischen Anwendungen genuOt.
8 Dieser Ausdruck ist hier im human‑ und sozialwissenschaftlichen Forschungskontext zu verstehen. „Ein Experiment  ist  [demnach] eine systematische Beobachtungssituation,  in der die unabhängigen Variablen variiert  werden,  und  die  Versuchspersonen  ansonsten  streng  vergleichbare  Untersuchungsbedingugen vorfinden“  [73]. Es wird untersucht, „indem möglichst alle  relevanten Einflussfaktoren kontrolliert oder eliminiert werden und gezielt nur die interessierenden Ursachenfaktoren variiert werden“[72]. Es handelt sich im GegensaO zur explorativen Forschung um eine stark kontrollierte Untersuchungsumgebung, wobei Hypothesen exakt zur Verifizierung oder Falsifizierung geprüft werden. Bei der vorliegenden stark explorativ ausgelegten Arbeit jedoch werden in erster Linie Forschungsfragen beantwortet, aus denen folglich Hypothesen generiert werden können.
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Abb. 7: Das Quadrantenmodell von STOKES [76].
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    „Bei der angewandten Forschung handelt es sich um originäre Arbeiten, die  zur  Aneignung  neuen  Wissens  durchgeführt  werden.  Sie  sind jedoch  primär  auf  ein  spezifisches  praktisches  Ziel  oder  Ereignis ausgerichtet“ [80].
Der  Schwerpunkt  ist  also  das  Lösen  von  praktischen  Problemen,  sodassThomas EDISON mit seinen Errungenschaften auf dem Gebiet der Elektrizität eineindeutiger Vertreter dieses Forschungstyps ist. 
„Während  das  Referenzsystem  universitäre  Forschung  über wiegend  auf ͵Erkenntnisʹ ausgerichtet ist, erwartet das Referenz system Bildungspraxis ͵NuOenʹ aus der Forschung. Die Kombi nation der ͵Erkenntnisforschungʹ mit  der  ͵NuOenforschungʹ  ergibt  den  Pasteurschen  Quadranten.  […] [Dadurch]  können  Didaktik  und  Fachdidaktik  im  Binnenbereich  der Standards universitärer Forschung arbeiten und ihrem Selbstverständnis als  unter richts nahe  bzw.  bildungspraxisnahe  Disziplinen  nach kom ‑men.“ [79]
Wegen  seiner  erfolgreichen  mikrobiologischen  Grundlagenforschung  mithohem NuOen  in der medizinischen Praxis  stellt  PASTEUR  beide Dimensionendes  Forschungsinteresses  in  beachtlichem  Maße  dar.  Für  den  aus  derInteraktion  von  grundlagen‑  und  anwendungsorientierter  Forschung  entstan ‑denen Forschungstyp nuOt STOKES [76] den Ausdruck use‑inspired basic research,d. h.  zu  Deutsch  nuIenorientierte  Grundlagenforschung.  Der  Beweggrund  deraktuellen  Thematisierung  von  nuOenorientierter Grundlagenforschung  in  derbildungsbezogenen  Wissenschaft  ist  die  vernachlässigte  Anwendung  von
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                Forschungs ergebnissen im Bildungsbereich [77]. Angesichts der Tatsache, dassin der Praxis der  Implementation Lehrpersonen die  „Hauptakteure“  [22]  sindund  dass  seitens HALL  und HORD  [54]  die  Schule  als  „the  key  organizationalunit  for making  change  successful”  deklariert wird,  ist  die Kooperation  bzw.Zusammenarbeit  von  Wissenschaft  und  Praxis  bzw.  Schule  und  Universitätunerlässlich  und  zwingend  nötig.  Würde  die  Chemiedidaktik  für  dieUnterrichtspraxis  etwas  entwickeln,  ohne  dabei  mit  den  Unterrichtenden  zukooperieren,  wäre  es  diesem  wirklichkeitsfremden  Beispiel  ähnlich:  einemGartenbesiOer  einen  Swimmingpool  für  seinen  Garten  zu  konzipieren,  ohnesich  den  Garten  vorher  anzuschauen  und  zu  vermessen.  Zudem  wird  auffolgende Tatsache aufmerksam gemacht: „The school can and must do a lot byitself, but it also needs to move in concert with and be supported by the othercomponents  of  the  system.  Note  the  assertion  that  school  needs  outsidesupport” [54]. BURKHARDT und  SCHOENFELD  zeigen  als  ein weiteres Argument  für  eineklare Kooperation von Chemiedidaktik und Schule auf, dass es zum größten Teileine  Illusion  ist,  wenn  Forscher  davon  ausgehen  bzw.  erwarten,  dass  derTransfer wissenschaftlicher Erkenntnisse über das eigenständige Recherchierender Lehrpersonen in der Forschungsliteratur oder das Rezipieren von Ver öffent ‑lichungen  der  Fachverbände  funktioniert  [77, 81].  D. h.:  Das  Ausmaß  desDiffusionsprozesses bleibt somit völlig unklar. Der NuOen aus der Forschungmuss leOtendlich diejenigen erreichen, für die angeblich die Forschung betriebenwird.  NüOlich  sind  Forschungsergebnisse  aber  erst  dann,  wenn  sichbeispielsweise  beim  Entwickeln  eines  Schülerexperiments  zumindest  an  denKompetenzen  der  Schüler  und  den  materiellen  Gegebenheiten  in  denChemieräumen der Schule orientiert wird. Es sei denn, die Implementation derInnovation ist überhaupt nicht das Ziel. Jedoch stellt sich dann selbst verständlichdie Frage nach der Intention solcher Forschung und Entwicklung (FuE).Orientiert an der oben dargelegten Argumentation und der Intention dernuIenorientierten  Grundlagenforschung  wird  in  dieser  Arbeit  der  Kontakt  zurSchule  gesucht,  um  aus  der  Perspektive  der  Lehrenden  und  Lernenden  diephotochemischen  Inhalte  bzw.  Experimente  zu  betrachten  (s.  Kap.  3.4).LeOtendlich  sind  sie  es,  die  die  Interventionen  im  Chemie unterrichtunmiNelbar  zu  spüren  bekommen  werden,  sodass  sie  sich  als  authentischsteReferenz aus der Praxis erweisen. Dies wird unter anderem durch NRW‑weiteFeldstudien  an  unterschiedlichen  Gymnasien  im  Chemie unter richt  realisiert(s.  Kap.  5).  An  dieser  Stelle  muss  erwähnt  werden,  dass  die  „empirischeForschung [in dieser Arbeit] sich nicht auf Fragebogenaktionen und Interviewsbeschränkt, die schulfremde Personen an Schulen durch führen“ [82]. Vielmehrwird es  als  eine Pflicht betrachtet,  sowohl die Erfahrung der Schüler  als  auchdie „Erfahrung der Lehrkräfte, die täglich mit den Lernenden umgehen, in dieempirische  Forschung  mit  einfließen“  [82]  zu  lassen,  um  so  durch  dieErfahrung der Praktiker realitätsnahe Erkenntnisse zu erlangen, die wiederumnach  dem  MoNo  „aus  der  Praxis  für  die  Praxis“  konkret  z. B.  bei  der
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   Entwicklung  von  Unterrichtsmaterialien  zum  Thema  Photo chemie  für  denChemieunterricht  oder  deren  nachhaltiger  Implemen tation  in  die  CurriculagenuOt werden sollen.Im Hinblick auf die Definition der Innovation (vgl. Kap. 2.1.1) spielt dieNüOlichkeit eine entscheidende Rolle: „Das reine Hervorbringen der Idee genügtnicht, Verkauf oder NuOung unterscheidet Innovation von Invention […]“ [36].Im Rahmen der  curricularen  Innovationsforschung hat die vorliegende Arbeitsowohl  einen  erkenntnisorientierten  (vgl.  Kap.  2.2.1.1)  als  auch  einennuOenorientierten Charakter. LeOterer zeigt sich darin, dass bei der Entwicklungder Arbeitsmaterialien  und  der  Wahl  der  photochemischen  Experimente  derChemieunterricht in den schulischen Räumlichkeiten bzw. die Schulbedingungen,die Kompetenzen der Schüler und finanziellen Möglich keiten von Schulen alsRichtwerte  aus  der  Praxis  dienten. D. h.: Neben  der  Tatsache,  dass  explorativErkenntnisse gewonnen wurden, konnte durch die ersichtliche Praxistauglichkeiteine  nachhaltige  Implementation  in  den  Chemie unterricht  an  verschiedenenSchulen bewirkt werden. Dies zeigte sich in den recht positiven Rückmeldungender  Lehrpersonen  (vgl.  Kap.  5.4.4.2),  die  durch  die  unmiNelbare  persönlicheErfahrung der UmseOung der photochemischen Experimente mithilfe der dafürentwickelten  Arbeitsmaterialien  (vgl.  Kap.  4)  bestimmte  ausgewählte  photo ‑chemische  Inhalte  weiterhin  in  ihrem  Chemie unterricht  einseOen  möchten.Dadurch wird der Unterricht dem Basiskonzept Energie ein Stück weit gerechter,sodass  im Sinne der Dimension Anwendungsinteresse  im Quadrantenmodell  eineOptimierung in der Praxis bzw. ein praktischer NuOen erreicht wird.2.1.4.3 Verbindung und Abgrenzung zu anderen Forschungsansä?en
    
      
 
   Neben  den  beiden  oben  aufgeführten  wichtigen  charakteristischenElementen des Forschungskonzepts dieser Arbeit werden im Folgenden weitereentscheidende  Erkennungsmerkmale  der  Untersuchung  dargestellt,  wobeijedoch zur klaren Standortbestimmung bzw. Positionierung auch die Grenzenzu diesen benachbarten ForschungsansäOen mit angesprochen werden.Zuerst  soll  klargestellt  werden,  dass  es  sich  hierbei  um  keine  reineEvaluationsforschung handelt, welche total produktorientiert ist. Ziel ist es beijener Art von Forschung, den Evaluationsgegenstand wissenschaftlich fundiertzu  bewerten.  Es wird  an  grundlagenwissenschaftliche  Ergebnisse  angeknüpft[72].  Im  GegensaO  dazu  geht  es  hier  nicht  darum,  dass  erste  Informationengesammelt werden, um ein Produkt neu zu kreieren, sondern darum, dass einfertiges  Produkt,  wie  die  photochemischen  Experimente  und  die Arbeits ma ‑terialien  (s.  Kap.  4),  getestet  wird.  Außerdem  ist  das  explorative  Vorgehendagegen zieloffener, methodenreicher und flexibler in der Planung.Die  Bedeutung  der  Teilhabe  der  Lehrer  an  der  Innovation  bringtFULLAN  [49]  wie  folgt  auf  den  Punkt:  „Educational  change  depends  on whatteachers do and think — it΄s as simple and complex as that.” Die Partizipation
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    der  Schule  spielt  eine  entscheidende  Rolle  für  die  Hauptuntersuchung.  ImSinne  der  partizipativen  Aktionsforschung9  [83]  gab  es  während  derUntersuchungen  der  vorliegenden  Arbeit  eine  starke  Kooperation  zwischendem Forscher aus der Universität und den Praktikern, d. h. den Lehrern aus derSchulpraxis.  Den  Lehrenden  wurden  zur  selbstständigen  UmseOung  derFeldstudie an ihren Schulen im Chemieunterricht Fortbildungen bzw. Briefingsangeboten  und  mit  den  Interessenten  durchgeführt.  Besonders  hilfreich  undvon  großer  Bedeutung  waren  dabei  deren  jegliche  Rückmeldungen  zu  denUnterrichtsmaterialien,  den  Durchführungen  der  Experimente  oder  auch  diezwischenzeitlichen  Optimierungs vorschläge  und  weiteren  Anmerkungenunabhängig von ihren Einträgen in den Feedbackbögen. Diese wurden so weitwie möglich in den Forschungsprozess einbezogen und zu den Ergebnissen derExploration ergänzt (vgl. Kap. 6.3). Die so entstandenen Aktualisierungen bzw.Detail an passungen oder hilfreichen Hinweise zu der UmseOung der Feldstudiewurden  allen  teil neh men den Lehrern mitgeteilt.  Zwar wurde durch  intensiveTelefon‑ und E‑Mail‑Kontakte der Informationsfluss somit gewährleistet, jedochsieht es die partizipative Aktionsforschung vor, dass sich die professionelle Lern ‑ge mein schaft  aus  Lehrern  und  Forschern  in  regelmäßigen  Zeitabständenpersönlich  trifft,  sich  so  austauscht,  den  Forschungsgegenstand  gemeinsamweiter ent wickelt  und  außerdem  den  Forschungs‑  und  Entwicklungsprozessdokumen tiert  [84].  Gezielt  wird  also  dabei  die  Entwicklung  eines  neuenKonzepts  oder  Instruments  für  den  Unterricht  zur  Verbesserung  der  Praxisvorangetrieben.  Hierin  liegt  ein  entscheidender  Unterschied,  denn  das  Zieldieser  Untersuchung  ist  es,  viel  mehr  den  Bedarf  und  die  Relevanzphotochemischer Inhalte explorativ zur nachhaltigen Implementation (vgl. Kap.7.1)  zu  identifizieren  und die  potenziellen  Implementationsmöglichkeiten  desForschungs gegen stands  in  der  Schulpraxis  aufzuzeigen  (s.  Kap.  4.1.3).  Dassdabei die bereits von dem Forscher auf der Grundlage der Voruntersuchungenentwickelten  Arbeits materialien  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  etwasverändert  oder  optimiert wurden  und  von  vielen  Lehrern,  die  teilgenommenhaben,  in  den  Unterricht  nachhaltig  integriert  werden,  ist  ein  willkommenerEffekt.  Die  während  der  Hauptuntersuchung  eingeseOten  Konzepte  undMaterialien sind somit eher MiNel zum Zweck, sodass die Prüfung dieser nichtintendiert  wurde. Außerdem würde  dies  sowohl  den  zeitlichen  als  auch  denbeabsichtigen Rahmen (vgl. Kap. 1.1) der Arbeit sprengen.Ein anderer Aspekt, der den emanzipatorischen Charakter fördert [85], istdie Initiierung des Forschungs prozesses. Diese soll laut partizipativer Aktions ‑forschung sowohl von den Lehrpersonen als auch von den externen Forschernausgehen, sodass ein „in der Praxis drängendes Problem“ [83] zur Legitimationdes Forschungsprojekts aufgezeigt wird. In der vorliegenden Arbeit wurde derForschungsprozess von dem Forscher  initiiert und  in den Voruntersuchungenaus den unter schied lichen Perspektiven beleuchtet (vgl. Kap. 3.1.2). 
9 Die Intention und die Bedingungen der Aktionsforschung stimmen mit denen der praxisnahen curricularen Entwicklungsforschung [83] überein.
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 Weiterhin  nimmt  der Forscher  bei  der  partizipativen Aktionsforschungeine  eher  beobachtende Rolle  ein und  ist  unter  anderem  für die Organisationdes Forschungsprojekts, für Publikationen, Strukturierung und Ausführung derEvaluationen  zuständig  und  nicht  an  erster  Stelle  für  die  Anwendung  desForschungsgegenstands und die UmseOung der  Interventionen  in der Schule.Dagegen wirkte hier der  Forscher  sowohl  beobachtend  als  auch gestaltend  inder Schule während des Forschungsprozesses aktiv mit, indem er aus der Rolleeines  Lehrers  den  Unterricht  plante,  die  Materialien  vorbereitete  und  dieFeldstudie durchführte. Diese Weise des Forschens  ist mit den Prinzipien derDesign‑Based  Research10  kompatibel  [87].  Betont wird,  dass  der  Forscher  selbstauch zum Entwickler von Interventionen in der Praxis werden kann [88].Design‑Based Research (DBR) wird “relativ einstimmig dem PasteurschenQuadranten zugeordnet“ [89]. Dabei geht es nämlich fast ausschließlich „um dierekursive, iterative, zirkuläre Abfolge von Forschungsphasen, um die integrativeKooperation von Theorie und Praxis und um das Verständnis von Forschung alsgemeinsamer Lernprozess  aller Beteiligter“  [90].  Es wird die Ansicht  verfolgt,dass  der  Realitätsbezug  alleine  nicht  ausreichend  ist.  Entscheidend  ist  insbe ‑sondere  der  Realisierungsbezug  des  Forschungsgegenstands.  REINMANNbeschreibt das eigentliche Ziel der Design‑Based Research wie folgt: „Es geht umEntwürfe für die Zukunft bzw. um Entwürfe möglicher Welten, wobei nicht nurprinzipiell denkbare oder einfach nur wünschenswerte Welten, sondern solchegemeint sind, die sich an der Wirklichkeit bewähren müssen“ [91]. D. h.: Es gehtdarum, dass neben  theoretischen Erkenntnissen  auch  eine  Innovation  erreichtwerden soll [92]. Gerade dies ist der Ausblick bzw. das Forschungsdesiderat dervorliegenden Forschungsarbeit, wobei durch die Entscheidung der Lehrer  füreine  langfristige  Einbindung  photochemischer  Inhalte  ein  Indiz  für  denRealisierungsbezug  gegeben  ist  (vgl.  Kap.  7.5).  Die  Bewertungskriterien  zurLegitimation  der  Forschung,  die  auch  bei  der  vorliegenden  Arbeit  zurOrientierung  dienen,  sind Neuheit, NüIlichkeit  und nachhaltige  Innovation  [38].Jedoch wird das LeOtere mit dieser Arbeit nicht vollkommen abgeschlossen. Eswäre ein nächster SchriN auf der Makroebene des Forschungsprozesses.Im  Sinne  der  DBR  ergeben  sich  „Einschränkungen  in  der  Art  dereingeseOten Erhebungs‑ und Auswertungsmethoden […] ausschließlich aus derFrage stellung  der  jeweiligen  Forschungsphasen  und / oder  aus  dem  Unter su ‑chungs gegenstand“  [87].  Diese  Herangehensweise  ist  insbesondere  zurexplorativen  Erkenntnisgewinnung  nüOlich.  D. h.:  Es  ist  kein  systematischesMethodenrepertoire  [90]  vorgesehen,  viel  mehr  ist  die Methodenwahl  situativ.Dies  deckt  sich mit  dem Prinzip  der Methodenwahl  in  explorativen Unter su ‑chun gen.Oft  wird  in  der  DBR  an  Einzelfällen  geforscht.  Deshalb  kann  sich  derGeneralisierungsanspruch nur schwierig gestalten. Demnach ist es eine Heraus ‑for derung, Ergebnisse praktischer Problemlösungen und theoretischer Erkennt ‑
10 Dieser ForschungsansaO wird  im deutschsprachigen Raum von REINMANN als  entwicklungsorientierte Bildungsforschung [86] bezeichnet.
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      nisse als dekontextualisierte GeseOmäßigkeiten formulieren zu wollen [90]. Umdieser Problematik entgegenzuwirken, wurde — abgekoppelt vom Mainstreamder DBR — die für die Forschungsarbeit vorgesehene Stichprobe mit einem vielgrößeren Umfang gewählt. Dies ist die Folge der explorativen Vorgehensweiseund die Absicht der Erschließung von aussage kräftigen und generalisierbarenErkenntnissen.Ein  entscheidendes Merkmal  der DBR  ist  die  iterativ‑zyklische  Vor ge ‑hens weise  innerhalb  eines  Forschungsprojekts  anhand  von  mindestens  zweiForschungszyklen,  welche  zur  Begründung  der  Praxisentwicklung  dienensollen.  Zwar  gibt  es  unterschiedliche  Darstellungsformen,  jedoch  ist  dieAktivitätsabfolge  in  allen  Fällen  gleich  [93]:  1.  Phase  der  Problemdefinition,2. Design‑Phase (Entwicklung eines didaktischen Designs), 3. Prototypen‑Phase(iterative  Design‑Zyklen)  und  4.  Evaluations‑  und  Reflexionsphase.  An  derFeldstudie  (vgl. Kap. 5) nahmen viele Schulklassen bzw. Oberstufenkurse  teil.Wenn jeder Durchlauf der Feldstudie als ein Mikrozyklus der Prototypen‑Phasegesehen  werden  darf,  kann  davon  ausgegangen  werden,  dass  jedes Arbeits ‑material bzw. Experiment (vgl. Kap. 4.3, Kap. 4.4) mehrere Male von Schülerndurchgeführt  wurde  und  mit  jedem  Mikrozyklus  bei  Anmerkungen  undVerbesserungsvorschlägen versucht wurde, diese  in den Entwicklungs prozessder  Arbeitsmaterialien  zu  integrieren.  Jedoch  muss  hier  darauf  verwiesenwerden, dass nicht das Perfektionieren der Materialien die Priorität der Arbeitwar,  sondern  hauptsächlich  die  ersten  authentischen  Erkenntnisse  zurIntegration  photochemischer  Inhalte  bzw.  zur  UmseOung  photochemischerExperimente  konkret  im  Chemieunterricht  unter  den  üblichen  Schul be ‑dingungen,  in  realen  Situationen.  Dies mag  auch  der  größte Unterschied  dervorliegenden Forschung zur DBR sein, denn das „unmiNelbarste Ziel im DBR‑AnsaO  ist  die  Lösung  von  Problemen  in  der  Bildungspraxis“,  d. h.  die„nachhaltige Innovation“ [38]. Dies wird (s.o.) hier als übergeordnetes Ziel  imSinne  der  curricularen  Innovation  betrachtet.  Die  Forschungsergebnisse  dervorliegenden  Arbeit  dienen  im  besten  Fall  lediglich  als  ein  möglicherKatalysator  im evolutionären Prozess der Verankerung photochemischer  Inhaltein den Lehrplänen. Der  Innovationsabschluss an  sich  ist  jedoch abhängig vonden Behörden und nicht zuleOt von der Bildungspolitik [26] (vgl. Kap. 4.1.3).2.2 Historische Betrachtung der Photochemie
  
  Nachdem im Jahr 1912 der italienische Chemiker CIAMICIAN, Mitgründerder synthetischen Photochemie und der grünen Chemie [94], in New York beim8. Inter nationalen Kongress für Angewandte Chemie eine sehr einsichtige Argu men ‑tation  für  seine Visionen  für die Zukunft und das Potenzial der Photochemiedarlegte,  stellte  er  am  Ende  seines  legendären  Vortrags  eine  schon  beinaherhetorische Frage: 
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    ʺThe  earth  still  holds  enormous  quantities  of  it,  but  coal  is  not inexhaustible. The problem of the future begins to interest us […]. So far, photochemistry has only been developed to a very slight extent, perhaps because chemists have been aNracted by problems which thermochemistry and electrochemistry have already reached a high degree of development, photochemistry is still in its infancy… If our black and nervous civilization, based on  coal,  shall  be  followed by a quieter  civilization based on  the utilization of  solar  energy,  that will not be harmful  to progress and  to human happiness. The photochemistry of the future should not however be postponed to such distant times; I believe that  industry will do well  in using from this very day the energies that nature puts at its disposal. So far, human civilization has made use almost exclusively of fossil solar energy. Would it not be advantageous to make beNer use of radiant energy?” [95]
Die  Zeit  sollte  zeigen,  dass  diese  Visionen mit  ansteigender GeschwindigkeitRealität wurden. Diesbezüglich  kann  aus  heutiger  Sicht  im Grunde  von  zweiLebensabschniNen der Photochemie die Rede sein: die Phase vor etwa 1950 unddie  danach.  Dabei  ist  es  nicht  verwunderlich,  dass  die  Entwicklung  derwissenschaftlichen Erkenntnisse in der Photochemie regional abhängig begann:
  „Initially  the  growth  in  photochemical  knowledge  was  sporadic  and restricted  to  countries which  basked under  bright  skies.  Thus  it  is  not suprising that much of the early work stems from the countries around the Mediterranean.” [96]
Phase  I:  Schon  vor  Christus  war  den Wissenschaftlern  in  der  Zeit  dergriechischen und römischen Hochkultur bekannt, dass sich nur in Anwesenheitvon Lichtenergie das Wachstum von Pflanzen verwirklicht  [97] und somit dieLichtenergie lebensnotwendig sein muss. Archimedes seOte bereits Sonnenlichtals Energiequelle in seinen Forschungen ein. Vereinzelt nahm die Beschäftigungder Alchemisten mit der Lichtenergie zu. „Bescheidenere Apparate für Labo ra to ‑riums versuche oder Freiluftexperimente“ prägten die Photochemie zwischen dem16. und 19. Jahrhundert [98]. Gegen Ende des 17. und Anfang des 18. Jahrhundertsberichteten Wissenschaftler von photochemischen Unter su chungen [99]. Jedochwurde mit einigen Ausnahmen (s. Tab. 2, 1669 ‒ 1862) die Sonnenenergie im Alltagund in der Forschung bei chemischen Vorgängen nur thermisch genuOt. So warseit Lavoisier, d. h. gegen Ende des 18. Jahrhundert bis weit in das 20. Jahrhunderthinein, sowohl im Forschungslabor als auch in der Industrie nicht die Licht energie,sondern Wärme die entscheidende Energieform. Die Neigung der Wissen schaftzur Bevor zugung der thermischen Chemie11 zeigt sich auch in der Entwick lungthermodynamischer Grundtheorien [8]. Einige noch für die heutige Zeit be deu ‑ten den  Errungenschaften wurden  bereits  vor  1950  erreicht  (s.  Tab.  2).  In  denAnfängen  der  gezielten  Forschung  zur  Photochemie  wurde  in  erster  Liniepräparative Photochemie betrieben (s. Tab. 2, 1867 ‒ 1888). Diese trieben Anfangdes 20. Jahrhunderts Wissenschaftler wie G. CIAMICIAN und SILBER in Italien und11 Mit diesem Ausdruck sind durch thermische Energie ausgelöste chemische Reaktionen gemeint.
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T
  etwa 40 Jahre später auch SCHÖNBERG und MUSTAFA in Ägypten im Hinblick auflichtinduzierte Dimerisierung und Cyclo additions reaktionen weiter voran. Derbewusste Startschuss für die Photochemie wurde jedoch erst etwa 1950 gegeben.
Zeit / Ort Ereignis / Erfindung
um  330  v.  Chr., 
antikes 
Griechenland
ARISTOTELES  bündelte  in  seinem Brennspiegel  Sonnenstrahlen  und  fokus ‑
sierte dieses Lichts auf entfernte feindliche Schiffe der Römer, um diese in 
Brand zu seOen.
um  330  v.  Chr., 
antikes 
Griechenland
Die Truppen von ALEXANDER DEM GROSSEN nuOten photochromen Farb ‑
stoff  auf  einer  StoJ inde  als  antike Armbanduhr.  Durch  ihr Ausbleichen 
sollte der Angriff auf gegnerische Truppen koordiniert werden.
1559,
Schweiz GESNER beschrieb in seinen Forschungsschriften, wie mithilfe der Wärme der Sonne destilliert werden kann.
1608,Deutschland Zur NuOung der Wärme beschrieb LIBAVIUS in seinem Werk Alchymia das Fokussieren von Sonnenstrahlen mithilfe von Linsen und Hohlspie geln.
1669,Deutschland BRAND  entdeckte  wahrscheinlich  als  Erster  die  Chemolumineszenz.  Das kalte Leuchten der Calcinationsrückstände des menschlichen Urins führte dazu, dass er im Grunde das Element Phosphor hergestellt haNe.
1725,Russland Der  russische Feldmarschall BESTUSCHEFF beschrieb die Entfärbung einer medizinischen  Tinktur  aus  einer  ätherisch‑alkoholischen  Eisen(III)‑chlo ‑rid‑Lösung, welche auf eine Photoreduktion zurückzuführen sein sollte.
1757,Schweden C. W.  SCHEELES  Erkenntnis war,  dass  photochemische  Reaktionen  unter anderem von der Wellenlänge des Lichtes abhängen. Er stellte auf der Ba ‑sis des Versuchs von J. SCHULTZE, dem Schwärzen von Silbercarbonat, fest, dass dies nicht im kompleNen Spektralbereich des Lichtes funktioniert.
1790,USA Indem J. PRIESTLY Ampullen mit Salpetersäure dem Sonnenlicht ausseOte, beobachtete er die Bildung einer rötlichen Substanz in der Gasphase. Dies wurde als erste Photoreaktion in der Gasphase festgehalten.
1801 [100],Deutschland J.  W.  RITTER  entdeckte  bei  der  Reaktion  vom  Silberchlorid  jenseits  des violeNen Lichts das UV‑Licht.
1842,England J.  HERSCHEL  stellte  als  erster  Blaupausen  mithilfe  der  Cyanotopie  her, welche  auf  der  lichtempfindlichen  Redoxreaktion  von  Citrat‑Anionen  und Eisen(III)‑Kationen beruht.
1862,Frankreich EDMUND BEQUEREL und Sohn HENRY stellten die Fluoreszenz und Phospho ‑reszenz bei Materialien fest, die sie kurz vorher bestrahlt haNen.
1867,Russland Von C. J. FRITZSCHE wurde die erste lichtinduzierte Dimerisierung beo bach ‑tet. Um dieselbe Zeit beschäftigte sich auch LIEBERMANN (Berlin) damit.
1881,England W. H. PERKIN publizierte erste Erkenntnisse zur photochemischen cis‑trans‑Isomerisierung.
1883‑1886,Deutschland Die  erste  Photoreduktion  von  Carbonylverbindungen  führte  der  Photo ‑chemiker H. KLINGER durch.
1884‑1888,Deutschland J. SCHRAMM führte erste Untersuchungen zu lichtinduzierter Halo ge nie rung von aromatischen Verbindungen durch.
ab. 2: Bedeutende Ereignisse in der Geschichte der Photochemie (vgl. [8, 96 – 98]).
  
1839 Der  photoelektrische  Effekt,  die  Grundlage  der  heutigen  Photovoltaik, wurde von EDMUND BEQUEREL entdeckt.Phase II: Die Entwicklung der Photochemie wurde maßgeblich in den 1950ern miteiner Art Kraftstoß durch die wissenschaftlich bemerkenswerten Fort schrit te in
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         der  Quantenmechanik  katalysiert,  sodass  von  da  an  auch  eine  „tragfähigetheoretische Basis“ für sie ausgebildet wurde [8, 101]. Als ein nicht zu vernach ‑lässigender Katalysator diente auch die Ölkrise von 1973, wodurch die NuOungnicht‑fossiler alternativer Energiequellen an Aufmerksamkeit gewann. Dies führtedazu,  dass  der  Forschung  in  der  Photochemie,  insbe son dere  im  Bereich  derPhotovoltaik, starke finanzielle Fördermaßnahmen zu ka men [102]. Damit gingan vielen Universitäten die Berufung von Photo che mikern einher [94]. Ihre Zahlnahm  rasant  zu,  sodass  damit  auch  der  Austausch  und  die  Kooperationenzunahmen. Zudem wurde zur Etablierung der Photo chemie und der FortschriNein ihrer Forschung der Bedarf nach Interessen ge mein schaften bzw. Organisationenund  Verbänden  deutlich.  Viele  von  den  heute  aktiven  photochemical  societiesentstanden somit in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts (s. Tab. 3).
Organisation Gründungsjahr
International Solar Energy Society [103] 1954
European Photochemistry Association [104] 1970
Fachgruppe Photochemie der GDCh [105] 1971
Korean Society of PhotoScience [106] 1993
European Society for Quantum Solar Energy Conversion [107] 1994
The Japanese Photochemistry Association
Inter‑American Photochemical Society
Tab. 3: Bekannte Organisationen von Photochemikern [108].
Buchtitel Jahr
Photochemie: die chemische Wirkung des Lichtes 1906
Photochemie der Erde 1914
Allgemeine  Photochemie:  ein Hand‑  und  Lehrbuch  für  For ‑schung, Praxis und Studium
1920
Photochemie und photographische Chemikalienkunde 1929
Zur Photochemie der Silberhalogenide 1944
Fluoreszenz organischer Verbindungen 1951
Photochemistry of Air Pollution 1961
Tab. 4: Fachliteratur zur Photochemie in Anlehnung an [96, 110].
Autor
J. M. Eder
R. E. Liesegang
I. S. Plotnikov
A. Coehn
O. Stasiw, J. Teltow
T. Förster
P. A. Leighton
Photochemie 1962
Die Photochemie der organischen Farbstoffe 1963
Molecular Photochemistry 1965
Photochemistry 1966
H. Staude
H. Meier
M. J. Turro
J.G. Calvert, J. N. PiNs Jr.
Photochemie 1966
Photochemistry and Reaction Kinetics 1967
Organic Photochemistry 1967
Mechanistic Organic Chemistry 1967
H. Staude
P. G. Ashmore
R. O. Kan
D. C. Neckers
Photochemie 1967
Preparative Organic Photochemistry 1968
Photochimie et réactions moléculaires 1969
R. SteinmeO
A. Schönberg et al.
M. Mousseron‑Canet,J.‑C. Manet
Photochemistry of Coordination Compounds 1970V. Balzani, V Carassiti
Photochemistry 1970
Photochemistry 1970
R. P. Wayne
R. B. Candell, A. Gilbert
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Im Anschluss an die Gründung dieser Organisationen wurde schnell zwischen den Disziplinen differenziert und es entstand z. B. 1972 die American Society of Photobiology  [109].  Um  diese  Zeit  herum  erschien  auch  das  erste  Bündel  an Fachliteratur von den damaligen  in dem photochemischen Zweig der Chemie weltweit aktiven Photochemikern (s. Tab. 4).Die  Phase  des AuIruchs  der  Photochemie  wird  von  TAUSCH  et  al.  wie  folgt kommentiert: „Doch intellektuelle Faszination allein reicht häufig nicht aus, um die  Forschung  auf  einem Gebiet  rasch  voranzutreiben,  handfester  praktischer NuOen muß daran gekoppelt sein“ [8]. Alsbald wurden zahlreiche spektro sko ‑pi sche Methoden entwickelt, die ihre Anwendungen hauptsächlich in der ana ‑ly tischen Chemie zur StrukturauLlärung fanden. 1976 nennt BECKER die Photo ‑chemie  „eine  typische  QuerschniNsdisziplin,  die  von  der  Physik  bis  zur  Bio ‑chemie und zur Technik reicht“ und zählt die zu seiner Zeit zu erforschenden Gebiete  dazu  auf  [101],  welche  mit  denen  von  heute  fast  kongruent  sind (vgl. Kap. 2.2.1.1):• Speicherung der Sonnenenergie durch chemische Verfahren,• Aufzeichnung von Informationen durch photochemische Verfahren,• Photochemie als Wirkprinzip in der chemischen Technik,• Wechselwirkungen zwischen Chemie‑ und Atmosphäre,• Bio‑Photochemie.
2.2 Historische Betrachtung der Photochemie
2.2.1 Status Quo der Photochemie
„Und die Erkenntnis der Endlichkeit fossiler solarer Energie12, 100 Jahre nach  Ciamician,  ist  ein  lohnenswerter  Antrieb  für  eine  intensive Forschung auf dem Gebiet der Photochemie.“ [94]
― A. G. GRIESBECK
Dass das Jahr 2015 von der UNESCO zum International Year of Light and Light‑based Technologies  proklamiert wurde,  ist  auch  ein  Indiz dafür,  dass  sich Photochemie bis heute durch  ihre zunehmende Bedeutung einen ersichtlichen Namen gemacht hat. Wie  stark bestimmt Photochemie  aktuell die Forschung, wie viel wird in der universitären Lehrerausbildung vermiNelt — und wie viel davon  wird  auf  den  Chemieunterricht  in  der  Schule  projiziert?  Diese  Frage kann  mithilfe  einiger  Indikatoren  andeutungsweise  beantwortet  werden.  Im Folgenden  sollen  daher  Ergebnisse  von  Recherchen  zur  Bestandsaufnahme dazu vorgestellt werden. 
12  Dieser Ausdruck  von  CIAMICIAN  meint  nach  [95]  die  Kohle.  Jedoch  kann  er  im  weiteren  Sinne  im aktuellen Kontext auch als fossile Brennstoffe überseOt werden.
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      „I do not believe, however,  that  the  industries  should wait  any  longer before  taking advantage of  the chemical effects produced by  light. The polymerizations, the isomeric change, the reductions and oxidations with organic  and  inorganic  substances,  and  the  autoxidations  which  light causes  so  easily  should  already  find  profitable  applications  in  some industries if researches were carried out carefully with this in mind.” [95]
― G. L. CIAMICIAN
Die Aufzählung  von CIAMICIAN  findet  sich  in  den  von  der  FachgruppePhoto chemie  der  GDCh  aktuell  aufgelisteten,  den  Teilgebieten  der  Chemieüber ge ordneten Arbeitsschwerpunkten wieder (s. Abb. 8).D. h.: Deutschlandweit forschen Chemiker zu diesen Themen. Deutlich zuerkennen ist auch hier (wie schon bei BECKER, vgl. Kap. 2.2), dass die Photo chemieim 21. Jahrhundert von einer starken Verbindung zwischen Chemie, Physik undBiologie abhängt. Auch wenn in den Medien hauptsächlich im Zusammenhangmit der Mobilität und dem Energiehaushalt Stichworte wie erneuerbare Energien,Energiekonversion und ‑speicherung fallen, ist zu erken nen, dass auf dem Gebiet derPhotochemie noch andere Themen eine Rolle spielen.Photochemie
• Feinchemikalien• Katalyse• Mit SinguleNsauerstoff
Photochemische Synthese
• Spektroskopie• Sensorik• Quantenchemie
Mechanistische Photochemie
• Photodynamische Therapie• Photosynthese und lichtgetriebene Bioprozesse• Fluoreszenzmarker
Photochemie in Biologie und Chemie
• Abwasserreinigung• Lithographie• Solarenergieumwandlung und ‑speicherung• Optische Informationsauszeichnung und ‑verarbeitung• 3D‑Druck
Photochemie in der Technik
Abb. 8: Arbeitsschwerpunkte der Fachgruppe Photochemie der GDCh [105].
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   Anlässlich des Internationalen Jahres des Lichts veröffentlichte 2016 dieGDCh das  11.  Band der HighChem‑hautnah‑Reihe mit  dem Titel Aktuelles  zuChemie und Licht. Das  Inhaltsverzeichnis  spiegelt  eindeutig die Reichweite derPhotochemie in der Forschung und nicht zuleOt im Alltag wider (s. Tab. 5) [111].
Chemie und Licht im Unterricht
Aktualität im Unterricht! Chemie und Licht – Ein Imperativ für Schule und Lehrer
Die Ordnung macht΄s. Didaktische Erschließung der Funktionsweise von Flüssigkristallen
Eigenbau! OLED.Education – Organische Leuchtdioden in der Curricularen Innovation
Fundgrube für den Unterricht. Bau eines LED‑Photometers
Umwelt, Licht, Chemie
Vom SchmeNerlingsflügel lernen. Touchless Displays
Der Natur abgeschaut. Nachhaltige Reinigung und Entgiftung von Wasser mit Licht
Ein riesiger photochemischer Reaktor. Zur Chemie der Erdatmosphäre
Gebündelte Sonnenenergie. Solare Brennstoffe aus Wasser und Kohlendioxid
Licht im Dienst der Medizin
Entwicklung von Nanofähren. Gezielte Krebsbekämpfung mit Hilfe superhochauflösender Lichtmikroskopie
Kampf gegen Hautkrebs. Photodynamische Therapie (PDT) in der Dermatologie
Gezielt lichtgesteuert! DNA: Assoziation und Dissoziation photochromer Liganden
Dr. Jekyll und Mr. Hyde. TripleH‑ und SinguleH‑Sauerstoff
Licht in der Diagnostik. Optische Sensoren in medizinischer Diagnostik und Umweltanalytik
Schall aus Licht. Photoakustische Spektroskopie in der Analytik
Farbwahrnehmung, Farbmessung, Lichtquellen
Mehr als ein Seherlebnis. Farbe als Qualitätskriterium
Mikroskopische Licht‑Manager. Effektpigmente zur Erzeugung optischer Effekte in Lacken
Farbe auf Abruf. Schaltbare Farbigkeit in der Natur und in Materialien der Zukunft
Kann Wäsche leuchten? Optische AuFeller in WaschmiHeln
Erst gelb – jeOt rot. Weiße LEDs: Licht mit SpiIenleistung
Chemiker bringen Licht ins Dunkel. Millionen Lichter – Top Thema der GDCh
Leuchtende Winzlinge. Fluoreszierende organische Nanoteilchen als neuartige lichtemiHierende Materialien
Vom UltravioleN bis Infrarot. Lichtquellen für die Lackchemie
Einfach und schnell. Absolute und spektrale Kalibrierung von optischen Detektoren durch die Sonne
Chemische Informationen aus Licht
Informationen aus Licht. Chemische Analytik
Leuchtendes Blut. Analytik mit Chemolumineszenz
Von groß zu klein. Poröse Katalysatoren im richtigen Licht
Super aufgelöst! STED‑Mikroskopie
Vom Laserschuss zum Bild. Element(bio)imaging mit LA/ICP‑MS
Geringste Atomzahlen nachweisbar! Ultraspurenanalytik mit Laserlicht
Moleküle sortieren. Holographische Photopolymere für die diffraktive Optik mit Laserlicht
Der vierte Zustand. Spektroskopiker entschlüsseln Informationen im Plasma‑Licht
Argon eingespart. Spektroskopiker entschlüsseln Informationen im Plasma‑Licht
Gefüllte SchliOe. Hochsensitive infrarotspektroskopische Analytik miHels plasmonischer Feldverstärkung
Entdeckung und Untersuchung lichtinduzierter Prozesse
Paris – Berlin – Wolfen. Agfa und die beschaulichen Anfänge der Fotografie
Druck mit Licht. OffsetdruckplaHen für Laserbelichtung
Licht und Farbe. Photochrome organische Verbindungen in den Lebens‑ und Materialwissenschaften
Klein und hochwirksam. Photoinduzierte FreiseIung von kleinen Molekülen und Radikalen aus Komplexen
Schnell, schneller, ultraschnell. Femtochemie
Spot on. Photoinduzierte Katalyse mit Licht verfolgen
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Licht für die chemische Synthese
Historische Vision aktuell umgeseOt. Organische Synthese mit sichtbarem Licht
Zurück auf die Dächer! Photochemie im Sonnenlicht!
Photochemie im Durchfluss. Kombination aus photochemischer Synthese und Mikroverfahrenstechnik
Gezielte FreiseOung. Photochemische SchuIgruppen
Chiralität und Licht. Enantioselektive Katalyse photochemischer Reaktionen
Grundlagen
Photosynthese, Photokatalyse, Photovoltaik
Lernen von der Natur (Teil 1). Oxygene Photosynthese und lichtinduzierte Wasserspaltung
Lernen von der Natur (Teil 2). Oxygene Photosynthese und lichtinduzierte Wasserspaltung
Wie in der Natur. Supermolekulare Molekülverbände für die artifizielle Photosynthese
Mit der Kraft des Lichts. Halbleiter als Photokatalysatoren
Vom Molekül zum Katalysator. Solarer Wasserstoff aus Designer‑Polymeren
Grüne Energie aus blauen Sechsecken. Materialien der organischen Photovoltaik auf der EXPO 2015 in Mailand
Aus eins mach zwei. Intermolekulare SinguleH‑Spaltung
Tab. 5: Inhaltsverzeichnis des 11. Bands der von der GDCh veröffentlichten HighChem‑hautnah‑Reihe mit dem Titel Aktuelles zu Chemie und Licht.
     
  
Ort Gründungsjahr
USA 1962
China 1983
Niederlande 1987
Niederlande 1987
USA 1991
Niederlande 2000
Europa 2002
Zeitschrift
Photochemistry and Photobiology
Imaging Science and Photochemistry
Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology 13
Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry
Journal of Fluorescence
Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews
Photochemical and photobiological Sciences
Korea 2012
Deutschland 2017
Rapid Communication of Photoscience
ChemPhotoChem
Tab. 6: Fachzeitschriften zu speziell photochemischen Inhalten [112, 113].
So  gibt  es  neben  miNlerweile  umfangreicher  Fachliteratur  zusäOlich  einebeachtliche  Anzahl  an  sich  etablierenden  Fachzeitschriften14  speziell  fürphotochemische  Inhalte  zur  zeitnahen  Publikation  von  neuen  Erkenntnissen(s.  Tab.  6).15  Publiziert  wird  zudem  in  den  Peer‑Review‑Fachzeitschriften wiedem  Journal  of American Chemical Society  (JACS), Chemical Review  oder  auch  inder Zeitschrift Angewandte Chemie.Das Bundesministerium  für Forschung und Entwicklung  (BMBF) ver öffent ‑lich te für die leOten Jahre die Ausgaben des Bundes für Wissenschaft, FuE. Lautdiesen  Angaben  liegt  die  finanzielle  Förderung  der  bundesweiten  FuE  imBereich der erneuerbaren Energien über der der Umwelt‑ und Nach hal tig keits ‑13 Diese Zeitschrift hieß vereint mit der Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry von 1972 bis 1987 Journal of Photochemistry [114].14 Alle  hier  genannten  Fachzeitschriften wurden über  die  Entwicklung der  Publikationen  zum Thema Photochemie zur Evaluation bzgl. der Recherche für Informationen angefragt. Eine positive Rückmeldung wurde nur von dem aktuellen Editor der Photochemical and Photobiological Sciences, D. BASSANI, erhalten. Auf Nachfrage beim Autor kann in die Antwort von Herrn BASSANI eingesehen werden.15 Die wahrscheinlich erste deutschsprachige Zeitschrift, die im Namen den Ausdruck Photochemie trug und deren erste Ausgabe 1903 erschien, hieß Zeitschrift für wissenschaftliche Photographie, Photophysik und Photochemie.
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for schung,  der  Nanotechnologien  und  auch  Werkstofftechnologien  [115].Unklar  ist,  welcher  Anteil  dieser  Forschungsgelder  dem  Bereich  der  Photo ‑chemie zukam.16 Dass jedoch photochemische Errungenschaften sogar zu Nobel ‑preisen  verhelfen,  wurde  direkt  am  Anfang  des  21.  Jahrhunderts  zweimalgezeigt: Der Nobelpreis  für Chemie  im  Jahr  2014 wurde  für  die  Entwicklungvon  superauflösender  Fluoreszenzmikroskopie  und  2016  für  den Entwurf  und dieSynthese Molekularer  Maschinen  vergeben  [119].  In  beiden  Fällen  nuOten  dieWissenschaftler photochemische Kenntnisse.Auch namentlich weltweit bekannte Chemieunternehmen betätigen sichin  ihrer  Forschung unter  anderem  im photochemischen Bereich17  bzw. nuOenbei den chemischen Prozessen unter anderem auch Lichtenergie. Beispielsweisearbeitet die BASF momentan bei der Entwicklung von Photo poly meren für 3D‑Druckprozesse  [120].  „In  der  Industrie  ist  chemische  High  Tech  […]  ohnephotochemische Verfahren kaum noch denk bar“  [56]. Hier wird  einmal mehrklar,  dass  eine  Kooperation  der  FuE  mit  der  Industrie  und  Wirtschaftproblemlos  möglich  ist  bzw.  dass  der  Übergang  fließend  ist.  Doch  wie  weitreicht  die  Brücke  von  dort  zu  der  Bildung?  Denn  leOtendlich  besuchen  dieForscher von morgen die Schulen und Universitäten von heute.2.2.1.2 In Bildungseinrichtungen
 
   
    
  Im  Folgenden  werden  zur  photochemischen  Fachrichtung  universitäreEinrichtungen, Schulen und schulexterne Angebote für Schüler betrachtet.Im Chemiestudium und erst recht in der universitären Lehrerausbildungwird Photochemie kaum explizit  als Veranstaltung angeboten  (s. Tab. 7). Diesist unter anderem der Tatsache geschuldet, dass Photochemie ein Gebiet ist, dasdie  klassischen  Disziplinen  der  Chemie  übergreift,  d. h.  sie  ist  eine  Quer ‑schniNs disziplin  (vgl.  Kap.  2.2).  Beispielsweise  sind  in  die  unterschiedlichenLehrveranstaltungen wie in den Praktika der organischen oder physikalischenChemie,  photochemische Experimente  integriert  (vgl. Kap.  3.4.2.3)  [121 – 124].NichtsdestotroO  gibt  es  miNlerweile  Arbeitsgruppen,  die  sich  auf  dasForschungsgebiet der Photochemie konzentrieren (s. Tab. 7).Die GDCh hat zur Orientierung und Information von Interessenten für dasChemiestudium  eine Website  namens Chemie  studieren  eingerichtet  [137]. Auf
16 Im Vergleich zur Photochemie gibt es für das Gebiet der Nanotechnologie vom BMBF z. B. eine nano‑map [116] mit einem Register der Organisationen im diesem Bereich, Nano.DE‑Reporte [117] zum Status quo der Nanotechnologie in Deutschland und zudem noch alle fünf Jahre die Aktionspläne Nanotechnologie der Bundesregierung [118]. Außerdem werden die Forschungsgelder für Nanotechnologie in den Daten der BMBF explizit  aufgeführt.  Demzufolge  gibt  es  für  den  Bereich  der  Photochemie  nicht  die  Möglichkeiten,  im vergleichbaren Ausmaß statistische Daten zu erhalten. Somit handelt es sich hierbei um eine stark qualitative Bestandsaufnahme.17 Es wurden die größten Chemieunternehmen in Deutschland (BASF, BAYER AG, EVONIC Industrie, Lanxess) angeschrieben, um Informationen über ihre Forschung im photochemischen Bereich zu erfahren. Auf die Anfragen wurden keine erwähnenswerten Rückmeldungen erhalten. Aus zeitlichen Gründen wurde diese Recherche an dieser Stelle beendet.
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Einrichtung
Martin‑Luther‑Universität 
Halle‑WiHenberg [125]
Heinrich‑Heine‑Universität 
Düsseldorf [126]
Ruhr‑Universität Bochum [127]
Universität Regensburg [128]
Technische Universität 
München [129]
RWTH Aachen [130]
Universität Siegen [131]
Bezeichnung
Arbeitsgruppe: Fotochemie
Arbeitsgruppe: Organische Photochemie
Arbeitsgruppe: Ultraschnelle Photochemie
Arbeitsgruppe: Molekularspektroskopie und Photochemie
Arbeitsgruppe:  Organische  Chemie,  Organische  Synthese, 
Photochemie
Forschungsgebiete: Photochemie u. a.
Forschungsgebiete: Organische Photochemie und Photo ‑
biologie u. a.
Universität Potsdam [132]
Universität Ulm [133]
Seminar: Aktuelle Fragen der Photochemie
Vorlesung: Anorganische Photochemie
Tab. 7: Erste Ergebnisse einer Recherche über die Google‑Suchmaschine zu universitären Veran ‑stal tungen  und  Arbeitsgruppen,  die  explizit  im  Zusammenhang  mit  der  photochemischen Wissenschaft stehen.
Technische Universität Kaiserslautern [134]Vorlesung: Photochemie und theoretische Analyse
Universität Kassel [135]
Karlsruher Institut für Technologie [136]
Vorlesung: Organische Chemie II – Organische Photochemie
Vorlesung: Organische Photochemie 
      
   
        
   dieser Seite erscheinen neben den klassischen Fachrichtungen auch Gebiete wieNuklearchemie,  Wasserchemie  und  auch  Photochemie.  Dort  heißt  es,  dass  „dieBedeutung  photochemischer  Inhalte  in  der  universitären  Ausbildungzugenommen  [habe].  […]  Einen  allgemeingültigen  Lehrplan  in  Photochemie[gebe] es bislang allerdings noch nicht.“ Obwohl in neu entwickelten aktuellenStudienplänen  der  Bachelor‑  und  Masterstudiengänge  im  Fach  Chemie,  inAngeboten für spezielle Masterprogramme oder in gut verneOten Forschungs ‑projekten  die  Integration  photochemischer  Inhalte  zu  sehen  ist,  bleibt  dieAusbildung  im Studium dahingehend stark von den Forschungsbereichen derDozenten abhängig [105]. Zum Beispiel wurden 2009 von den Chemie di dak ti kernREINERS  und  TAUSCH  [138],  wobei  TAUSCH  für  seine  curriculare  Innovations ‑forschung in der Photochemie für die Schule bekannt ist [139], Vorschläge zurRestrukturierung  und  zur  curricularen  Entwicklung  für  das  Lehramt Chemiegemacht. Demnach sollen Grundlagen der Photochemie fester Bestandteil des Modulsder Organischen und biologischen Chemie werden. Nicht umsonst verlangen sie, dass„an  der  SchniNstelle  zwischen  Fachwissenschaft  und  Fachdidaktik  [...]Fachwissenschaftler  und  Fachdidaktiker  in  einzelnen  Modulen  gemeinsameLehrveranstaltungen  konzipieren,  in  denen  die  fachwissenschaftlichenThemenstellungen didaktisch rekonstruiert und in schulische […] Kontexte gestelltwerden“.Ein breites externes Angebot für Schulen bieten bundesweit Schüler labore,welche zum größten Teil als Projekte von Universitäten als Bildungs ini tia tiven fürSchulen ausgerichtet werden. Auf dem Schülerlabor‑Atlas des Bundes verbands der
392.2.1.2 In Bildungseinrichtungen
  
  
    
            Schülerlabore, LernortLabor®, [21] befinden sich derzeit 382 angemeldete Schüler ‑labore. Davon sind 195 der Fachrichtung Chemie zu zu ordnen. Laut Angaben zumProfil des jeweiligen Schülerlabors beschäftigen sich 12 Schüler labore mit Themenwie Solarenergie, erneuerbare Energien, Brenn stoffzellen etc. (s. Tab. 8).Dabei ist die Wuppertaler Chemie‑Labothek [140, 141] das einzige Schüler ‑labor,  das  explizit  nur  photochemie  Experimente  anbietet.  Dort  be kom menSchüler die Möglichkeit, eine große Vielfalt an Experimenten aus dem Bereich derPhotochemie je nach Wahl der Lerneinheit selber durchzuführen (s. Abb. 9).Neben der Universität ist ein weiterer formaler Bildungsbereich die Schule.In Anbetracht der anwachsenden Bedeutung der Photochemie in der FuE und desreichhaltigen Angebots, wie oben zu sehen ist, lässt sich vermuten bzw. erhoffen,dass diese Innovation bereits in den Schulen angekommen sein sollte. Wie vielPhotochemie  erfahren  Schüler  aktuell  in  der  Schule?  In  den  natur wissen ‑schaftlichen  Fächern  und  auch  in  Geographie  ist  Energie  ein  Thema. GlobaleErwärmung, KlimaschuI und Energieverbrauch sind in die Inhaltsfelder der aktuellenKernlehrpläne  (KLP)  des  Faches  Geographie  [142, 143],  Licht,  Strahlung  undEigenschaften  von  Photonen  des  Faches  Physik  [144, 145],  Energie fluss  undPhotosynthese des Faches Biologie [146, 147] integriert. Auch in den Richtlinien fürdas  Fach  Chemie  gibt  es  Hinweise  auf  die  Möglichkeit  der  UmseOungphotochemischer Inhalte im Unterricht (s. Kapitel 3.5). Zudem ist Energie einesder vier Basiskonzepte für die naturwissenschaftlichen Fächer. Gewöhnlich werdenim Chemieunterricht einige wenige photochemische Experimente durch ge führt.Klassische Schulversuche jener Art sind unter anderem die Chlorknall gas‑Reaktionoder die Bromierung bzw. Chlorierung von Alkanen (vgl. Kap. 3.4.2.2) [56, 148].Im  Vordergrund  steht  dabei  jedoch  nicht  der  EinsaO  und  die  Wirkung  vonLichtenergie. Diese führt weiterhin nur ein SchaNendasein. 
Beschreibung
Solarenergie, Energie um wand ‑lungen, Solarfahrzeuge
Solarturm
Solarautos
Photochemie
Erneuerbare Energien, Solar ‑zellen, Brennstoffzellenautos
Erneuerbare Energie, Solarenergie
Erneuerbare Energie, Brenn ‑stoff zelle, Solarenergie
Schülerlabor
Energiezentrum Pankow (Berlin)
DLR_School_Lab GöHingen (Niedersachsen)
OLaF das offene Labor Fulda (Hessen)
Chemie‑Labothek (NRW)
EnergieLab im Wissenschaftspark Gelsenkirchen (NRW)
MINT LAB (NRW)
MINTmobil (NRW)
Energietechnik
Energie
zdi‑Schülerlabor LNU‑Frechen (NRW)
zdi‑Schülerlabor: Perspektive Technik (NRW)
Tab. 8: Schülerlabore mit photochemischen Inhalten
Solarzellen, EnergieaufwandDLR_School_Lab TU Dresden (Sachsen)
Erneuerbare Energien
Photometrie
UFZ Schülerlabor (Sachsen)
Lübecker offenes Labor LoLa (Schleswig‑Holstein)
Erneuerbare EnergienSchülerlabor Quantensprung (Schleswig‑Holstein)
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Photochemie
• Fluoreszenz und Phosphoreszenz, Echtfarbenemissionsspektren
• Ozon und Photosmog
• Photochemischer Abbau von BlaNpigmenten
• Optischer Datenspeicher auf der Basis von molekularen Schaltern
Photoelektrochemie
• Temperaturabhängigkeit  der  Leitfähigkeit  von  Metallen,  Halbleitern 
und wässrigen Lösungen
• Spannungsmessung einer Photogalvanischen 2‑Topf‑Zelle, Reaktionen,  
Abläufe, Leitfähigkeit von Titanoxid und ITO‑Glas
• Photogalvanische Zellen: 1‑Topf‑Zelle
• Photogalvanische Zellen: 0‑Topf‑Zelle
Innovative Kunststoffe
• Der klassische Kunststoff ‑ ein Isolator• Elektrisch leitfähige Polymere• Elektrolumineszenz in OLEDs• Organische Photovoltaik
Ein
hei
ten
Abb. 9: Die drei Einheiten der Schülerlabothek der Universität Wuppertal [141].
   Dass sich in Ausnahmefällen in der Schule interessierte Schüler tief grün ‑diger mit  der Photochemie  beschäftigen können,  zeigen die Bundessieger derKategorie  Chemie  der  leOten  Jahre  bei  Jugend  forscht  (s.  Tab.  9)  [149].  Dabeiführen die Schüler ihre Untersuchungen meist in einer Chemie‑AG18 der Schuledurch, in der sie von einem Chemielehrer betreut werden.
Jahr
2018
2015
2008
2004
2003
Thema des Siegers
FeNlöser mit Lichtschalter.Synthese und Untersuchung fotochemisch schaltbarer Tenside
Optimierte WärmebaNerie.Chemische Speicherung der Sonnenenergie miNels PCM19‑Materialien
Leuchtende Enzyme.Fluoreszenzpolarisation – Drehung im GigaherObereich
Von der Partyleuchte zum Spektrometer. Spektec
Schnelltest mit Licht und Farbe.Entwicklung eines Schnelltests zur halbquantitativen PAK20‑Bestimmung in StraßenauIruchmaterialien
18 AG: Arbeitsgruppe.19 PCM: Phase Change Material.20 PAK: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe.
Tab. 9: Bundessieger der Kategorie Chemie bei Jugend forscht, deren Forschungsthema Photochemie beinhaltet.
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2.3 Sachanalyse photochemischer Inhalte
„Wenn ein Molekül und ein Photon sich zu einem Bündnis vereinigen, gilt  die  Regel,  alles  oder  nichts.  Das  Bündnis  kommt  nur  zustande, wenn  das  Photon  das  passende  Kapital  mitbringt.  Das  Photon  geht dann vollständig in der neuen Allianz auf, aber diese ist nur von kurzer Dauer.  Daraus  kommt  das  Photon  niemals  wieder  so  heraus,  wie  es vorher war…“ [150]
― M. W. TAUSCH
  Wie  bereits  aufgezeigt  wurde  (s.  Kap.  2.2),  ist  die  Photochemie  eine  Quer ‑schniNs disziplin. Demzufolge wäre der Umfang des zu klärenden Sachgegen ‑stands  im Hinblick auf die Ziele der Untersuchung erheblich zu groß, um  im Rahmen  dieser  Arbeit  einer  detaillierten  Sachanalyse  in  der  ent spre chenden Breite und Tiefe  gerecht  zu werden. Deshalb wurde  sinn voller weise  entschie ‑den,  die  Sachanalyse  einzugrenzen.  Somit  wird  hier  auf  den  fachwissen ‑schaftlichen  Hintergrund  der  Photochemie  im  Hinblick  auf  Kapitel  4 (Entwicklung von Arbeitsmaterialien) eingegangen. Da  es  sich  im Allgemeinen  um  die Wechselwirkung  zwischen  Energie und Materie21 handelt bzw. das Bündnis der Wechselwirkenden, wie TAUSCH dies bildlich  beschreibt  (s.o.),  aus  Zweien  besteht,  wird  zuerst  der  Begriff  Energie definiert und Licht als eine der möglichen Energieformen tiefgründiger vor ge ‑stellt. Im Anschluss daran kann in Kapitel 2.3.2 der Partner in dem Bündnis, d. h. hier konkret die organischen Verbindungen, im Hinblick auf die Lichtabsorption charakterisiert  werden.  Dieses  Kapitel  leitet  langsam  über  zur  Photochemie. Schließlich wird auf die Allianz, d. h. die lichtinduzierten Prozesse bzw. auf die Wechselwirkung selber viel genauer eingegangen.
2.3.1 Energiebegriff in der Chemie
„Alle Elementarteilchen können in hinreichend hoher Energie in andere Teilchen  umgewandelt  oder  einfach  aus  kinetischer  Energie  erzeugt werden, und sie können sich  in Energie, z. B.  in Strahlung verwandeln. Daher  haben  wir  hier  tatsächlich  den  endgültigen  Beweis  für  die Einheitlichkeit  der Materie. Alle  Elementarteilchen  sind  aus  derselben Substanz,  aus  demselben  Stoff  gemacht,  den  wir  nun  Energie  oder universelle Materie nennen können;  sie  sind nur verschiedene Formen, in  denen Materie  erscheint  […]  die  Energie  triN  als materielle  Realität durch  die  Form  in  Erscheinung,  wenn  ein  Elementarteilchen  erzeugt wird.“ [151]
― W. HEISENBERG
21 Dies können Atome oder auch chemische Verbindungen wie Moleküle und Ionen sein. 
42 Grundlagen
     
          
      
     Energie  ist  ein  universeller  und  vielseitig  genuOter  Begriff,  ob  in  demFach Chemie, Physik, Biologie, Geographie, Technik, Politik, Wirtschaft, Sportoder  einfach  im  alltäglichen  Leben,  wenn  es  um  Strom‑  und  Gasrechnungenoder den Sprit im Auto geht. Zwar ist der Begriff schon im 19. Jahrhundert mitder Entstehung der Thermodynamik definiert worden  [152],  troOdem wird ervon FEYNMAN als eine ungeklärte, undeutliche Konzeption betrachtet:
„It is important to realize that in physics today, we have no knowledge what  energy  is. We  do  not  have  a  picture  that  energy  comes  in  liNle blobs  of  a  definite  amount.  It  is  not  that  way.  However,  there  are formulas for calculating some numerical quantity, and when we add it all  together  it  gives  ʺ28ʺ —  always  the  same  number.  It  is  an  abstract thing  in  that  it  does  not  tell  us  the mechanism  or  the  reasons  for  the various formulas.“ [153]
Diese Größe wird häufig gerne auch über die Definition als „spezieller Begriffder  Mechanik“,  d. h.  als  die  mathematische  Beziehung  Arbeit  =  Kraft  ∙ Weg22eingeführt. Demnach ist die Energieeinheit Newtonmeter bzw. Joule  (J). Energieund Arbeit haben zwar auch dieselbe Einheit,  jedoch ist es nicht völlig richtig,die  Energie  der Arbeit  gleichzuseOen.  Physikalisch  betrachtet  ist  Energie  einSystemzustand,  in  dem  das  Verrichten  von Arbeit  möglich  ist  [154].  Energiewird  in  der  Mechanik  somit  auch  als  gespeicherte  Arbeit  bezeichnet  [152],wobei diese mechanische Arbeit nur eine von vielen Formen der Energiezufuhrist [155]. Zu diesen gehören unter anderem den Schülern zum größten Teil ausdem Unterricht  bekannte  Formen wie potenzielle  Energie,  kinetische Energie,Wärme, Elektrizität, chemische Energie23 und Strahlung bzw. Licht (s. Abb. 10).Für  ROGERS  ist  Energie  „eine  Art  universeller  Treibstoff,  um  für  denMenschen nüOliche Arbeit zu verrichten“ (nach [157]). JOULE dagegen betont inseiner  Definition  deren  entscheidendste  Eigenschaft:  „Energie  kann  nichterzeugt,  sondern  nur  von  einer  Form  in  die  andere  umgewandeltwerden“  (nach  [154]).  Nachdem  die  Chemiedidaktiker  FLINT  und  WAGNERzahlreiche Definitionen  kritisch  verglichen  und  didaktisch  abgewogen  haben,formulieren Sie eine hilfreiche Legierung daraus:„Energie  ist die Fähigkeit, Arbeit zu verrichten. Sie kann weder erzeugtnoch vernichtet, sondern nur von einer Energieform in die andere um ge wandeltwerden.“  [156]  Nach  dem  EnergieerhaltungssaO  kann  innerhalb  einesgeschlossenen Raumes Energie weder  im Nichts verschwinden, noch aus demNichts erzeugt werden. D. h.: Energie ist vorhanden und wird nur von einer Formin eine andere Form umgewandelt. Unter der Prämisse des Energie er hal tungs ‑
22 Kräfte sind mathematisch gesehen Vektoren, d. h. richtungsabhängig. Demnach müsste es genauer heißen: „Weg mal Kraftkomponente in Wegrichtung“ [154].23  (a) Dieser Ausdruck wird  von  FLINT  und WAGNER  kritisch  betrachtet.  Sie  bevorzugen  noch  vor  der Alternative innere Energie — dieser sei im Falle der Aggregatszustandsänderung ungünstig — den Ausdruck Enthalpie. Jedoch ist der Ausdruck chemische Energie eines Teilchens für Schüler greiIarer und plausibel [156]. Aus diesem Grund wird dieser in der Arbeit verwendet. (b) Zudem kann die Gesamtenergie eines Moleküls quantenmechanisch noch detaillierter dargestellt werden. Die Ausführung hierzu folgt.
432.3.1 Energiebegriff in der Chemie
 
  saOes  fasst ATKINS  aktuell  das Wichtigste  zum Thema Energie  im  chemischenKontext in seinem Buch Physikalische Chemie in drei Punkten zusammen: 
„(a) Energie ist die Fähigkeit, Arbeit zu verrichten.
(b) Die Gesamtenergie eines Teilchens ist die Summe seiner potenziellen und kinetischen Energie. Die kinetische Energie ist die Energie, die ein System aufgrund  seiner  Bewegung  besiOt;  die  potenzielle  Energie  (oder Lageenergie) ist die Energie, die ein System aufgrund seiner Lage oder Position besiOt.
(c) Die potenzielle Energie der Coulomb‑Wechselwirkung zweier Teilchen in einem Abstand r voneinander ist proportional zu 1/r“ [158].
Die  Energie  (E)  eines  Teilchens24  kann  aus  quantenmechanischer  Sicht  nochweiter  differenziert  betrachtet  werden.  So  seOt  sich  die  Gesamtenergie  einesTeilchens wie folgt zusammen [159 – 161]:
Egesamt  Eelektronisch + ESchwingung + ERotation + ETranslation (1)
Eelektronisch  ESchwingung > ERotation (2)
(2) zeigt grob die Größenverhältnisse der Energieformen. Im Vergleich zu den ersten drei Energieformen ist die Translationsenergie ETranlation nicht gequantelt und kann sich daher beliebig bzw. kontinuierlich ändern. Dagegen können sich die anderen Energieformen nur um bestimmte Energiebeträge ändern, nämlich um die ganzzahligen Vielfachen von
∆E  h · ν, (3)
wobei das Plancksche Wirkungsquantum
h  6, 626 · 10−34Js (4)
beträgt und ν die Frequenz der vom Teilchen z. B. absorbierten elektro mag ne ‑tisch en  Strahlung  bzw.  von  Lichtquanten  geeigneter  Energie  ist  [162].25  Eine Übersicht  über  die  in  den Naturwissenschaften  üblichen  Energieformen  stellt Abbildung 10 dar.
24 Dies kann ein Atom oder eine chemische Verbindung wie Molekül, Ion und Radikal sein. Im Folgenden wird hauptsächlich auch im Hinblick auf Kapitel 2.3.2 der Ausdruck Molekül verwendet.25 Die gequantelten Energieformen sind anhand eines Jablonski‑Diagramms in Kap. 2.3.3.2 in Abb. 22 dargestellt.
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Energie
Elektrische Energie
Magnetische Feldenergie
Elektrische Feldenergie
Strahlungsenergie
Innere Energie
Chemische Energie
Schwingungsenergie
Potenzielle Energie
Spannenergie
Kinetische Energie
Rotationsenergie
Druckenergie
Abb. 10: Mögliche Energieformen in den Naturwissenschaften (vgl. [154]).
2.3.1.1 Licht als Energieform
Im Gesamtbereich der elektromagnetischen Strahlung nimmt das „für die Reiz ‑empfindung des menschlichen Auges“ sichtbare Licht (VIS) ein vergleichsweise sehr kleines Intervall ein (s. Abb. 11) [163]. Elektromagnetische Strahlung bzw. Licht  trägt  sowohl Wellen‑  als  auch  Teilcheneigenschaften.  Dieses  Phänomen wird  als Welle‑Teilchen‑Dualismus  bezeichnet.  DE  BROGLIE  postulierte  in  seiner Doktorarbeit  1924,  dass  auch  Materie  wie  Elektronen  oder  Protonen  dieses Phänomen  zeigen müssten  [164].  Folgerichtig  und  äquivalent  dazu  überträgt dann  sowohl  Materie  als  auch  Licht  auf  den Absorber  –  abgesehen  von  der Energie – auch einen Impuls, den Lichtdruck [165]. D. h.: Lichtquanten sind Ele ‑men tar teilchen ohne Ruhemasse und besiOen einen Impuls,
p 
h
λ
, (5)
     
     wobei λ die Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung ist [101]. Sie werdenals Photonen bezeichnet. Je nach Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlunghat  ein  Photon  eine  bestimmte  Wirkung,  die  im  Teilchen  Ver än de rungenunterschiedlicher Art auslöst (s. Abb. 11) [99]. Die elektromagnetische Strahlungbzw.  die  Energie  der  Lichtquanten wird mathematisch mit  ΔE  =  h  ∙  ν  (s.o.)26formuliert.Bei  langwelligen  Strahlen,  wie  Mikrowellen  und  noch  längeren,  wirdhöchstens  die  Rotationsenergie  des  Teilchens  beeinflusst.  In  diesem  Bereichsind  chemische  Reaktionen  (sowie  auch  photochemische)  nicht  möglich.LeOtere sind nämlich insbesondere durch die Beteiligung der Valenzelektronengekennzeichnet.  Zwar  können  im  kurzwelligen  Bereich  z. B.  Röntgenstrahlen
26 Symbolisch wird diese Formel für die Lichtenergie genuOt (vgl. Kap. 2.3.2).
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Abb.  11:  Elektromagnetische  Strahlung  und  die möglichen Wechselwirkungen mit  der 
Materie (nach [166], [167]).sekundär,  d. h.  erst  durch Wechselwirkung  zwischen  den  aktivierten  innerenElektronen  mit  den  Außenelektronen,  eine  chemische  UmseOung  bewirken,jedoch  sind  dies  keine  unmiNelbar  primär  entstandenen  chemischen  Reak ‑tionen.  Wenn  davon  ausgegangen  wird,  dass  photochemische  Reaktionendirekt durch die Strahlung hervorgerufen werden, dann eignet  sich dafür nurder  ultravioleNe  und  sichtbare  Bereich  (UV/VIS‑Bereich)  der  elektro ‑magnetischen Strahlung. Die Außenelektronen, d. h. Valenzelektronen, werdendirekt angeregt. Allgemein sind drei Beziehungen zwischen Licht und Materiemöglich:1. „Die  optischen  Eigenschaften  der  Stoffe  werden  durch  Licht  beein ‑flusst“ [99] wie ihre Farbe27, Lichtbrechung und Polarisation.2. „Durch  chemische  Vorgänge  lässt  sich  Licht  erzeugen“  [99].  Beispieledafür  sind  die  Oxidation  von  gelbem  Phosphor  oder  auch  dienatürlichen  Lumineszenzerscheinungen  wie  bei  den  Leucht käfern  undden leuchtenden Tiefseefischen28. Sie zeigen Chemo lumineszenz. Auch beider  Elektrolumineszenz29  wird  Licht  erzeugt,  aber  in  diesem  Fall  auselektrischer  Energie  z. B.  durch  LEDs  (light  emiNing  diodes)  [30, 168,169].3. Durch  Lichteinwirkunng  kann  man  chemische  Prozesse  hervorrufenoder  beeinflussen.  Hierzu  gehören  alle  Vorgänge  aus  Abb.  23(s. Kap. 2.3.3.3). Diese Wechselwirkung  ist nach STAUDE  im eigent lichenSinne die Photochemie. [99]Um noch  tiefer  in die photochemischen Prozesse eindringen zu können, wirdim  Folgenden  der  andere  Teilnehmer,  nämlich  die  Materie,  in  ausreichenderForm charakterisiert.27 In Kap. 2.3.2 wird auf den physikalischen Vorgang Farbeindruck näher eingegangen.28 LeOtere werden auch der Unterkategorie Biolumineszenz zugeordnet.29 Dazu gehört auch die Elektrochemolumineszenz. ZusäOlich kommt es dabei im Unterschied zu 1. und 3. jedoch zu chemischen Prozessen im Material.
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2.3.2 Organische Verbindungen – Farbstoffe
  
   
 Alle Stoffe — ob natürlichen Ursprungs oder synthetischer Herkunft —,die farbgebend sind, werden als FarbmiNel bezeichnet. Die Klasse der löslichenorganischen FarbmiNel30 heißt Farbstoff 31 [170]. Das  menschliche  Auge  hat  drei  Farbrezeptoren,  welche  für  die  Farb ‑empfindung zuständig sind. Fällt auf einen gefärbten Stoff weißes Licht, d. h. daskompleNe Spektrum des VIS‑Bereichs, absorbieren die Farbstoffmoleküle selektivdas Licht und der Rest wird reflektiert oder durchgelassen. Dieser ist für den imAuge entstehenden Farbeindruck verantwortlich und wird als Kom ple men tär ‑farbe bezeichnet (s. Abb. 12 nach [166]). Auf die gleiche Art und Weise triN auch
Kom ple ‑men tär ‑farbe
Absorbierte Spektral ‑farbeλ [nm]
400
450
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550
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650
Abb. 12: Absorbierte Spektralfarbe und die für das menschliche Auge sichtbare Komplementär ‑farbe.
   
  
  beim  Anblick  licht emiNierender  Stoffe  ein  Farb ‑eindruck auf [101, 171]. Dass ein Stoff farbig ist, istein  Indiz  dafür,  dass  Licht  aus  dem  sichtbarenBereich  der  elektro mag ne ti schen  Strahlung(s. Abb. 11) absorbiert wird. Wenn das Ab sorp tions ‑vermögen eines Stoffes im UV/VIS‑Bereich, d. h. beieiner Wellen länge von 380 bis 780 nm liegt, dannerscheint er für das menschliche Auge farbig.32 MEIER  erklärt  1963  die  Bedeutung  derFarbstoffe in seinem Lehr buch Die Photochemie derorganischen Farbstoffe:
„Von den  verschiedenen,  im  Sichtbaren absorbierenden Verbindungen zeichnen sich  dabei  die  organischen  Farbstoffe durch  ein  besonders  starkes  Absorp ‑tions vermögen  und  somit  durch  die Fähigkeit zu einer Energieaufnahme  im lanwelligen  Spektralbereich  aus.  Diese Eigenschaft  gibt  den  Farbstoffen  von vornherein eine Sonderstellung auf dem Gebiet  der  Photochemie  der  sichtbaren Strahlen,  die  durch  eine  kon sti tu tions ‑bedingte  Neigung  zur  Umwandlung, Speicherung  und  Übertragung  von Energie  noch  weiter  ausgeprägt  wird. Die  photochemische  Bedeutung  der Farb stoffe  liegt  dabei  weniger  in direkten,  zu  irreversiblen  strukturellen Änderungen  der  Farbstoffmoleküle 30 Pigmente dagegen sind die in Löse‑ und BindemiNeln unlöslichen FarbmiNel.31 Der Ausdruck organischer Farbstoff beinhaltet nach der gewählten Definition eine semantische Redundanz, sodass im Folgenden auf das Adjektiv organisch verzichtet wird.32 Wird das Licht vollständig durchgelassen, so erscheint die Substanz farblos, wenn es kompleN reflektiert wird, erscheint sie weiß und bei vollständiger Absorption des Lichts schwarz [170].
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   führenden  Photoreaktionen,  sondern mehr  in  ihrer  Fähigkeit,  als  eine Art photochemischer Katalysator auf die Umgebung zu wirken.“ [172]
Insbesondere  Farbstoffmoleküle  verfügen  über  ein  ausgesprochen  starkesAbsorptionsvermögen und können Energie im UV/VIS‑Bereich aufnehmen. Diephotochemische Aktivität einer elektronenangeregten organischen Verbindungbzw.  eines Farbstoffmoleküls  ist  jedoch abhängig von mehreren Faktoren wieEnergiegehalt, Lebensdauer, aber auch der molekularen Struktur und Elektro ‑nenverteilung. Als HilfsmiNel dafür dienen Absorptions‑ oder auch Emis sions ‑spektren (vgl. Kap. 2.3.3.4, Abb. 36) [101].Die meisten Atome, aus denen organische Verbindungen bestehen, habennur  s‑ und p‑Elektronen zur Ausbildung von Atombindungen zur Verfügung.Die σ‑, π‑ und n‑Orbitale sind mit den Valenzelektronen der Moleküle beseOt.Diese sind nach dem Pauli‑Prinzip gepaart, sodass sich durch die abge schlos sen ‑en33 Elektronenschalen  für den Grundzustand der GesamtspinS 
nungepaart
2 
0
2  0 (6)
und schließlich für die Spinmultiplizität
(2 · S + 1)  (2 · 0 + 1)  1 (7)
ergibt. Demzufolge befinden sich die organischen Moleküle dabei im SinguleH‑Zustand [101, 173].Insgesamt sind nach WITT die chromophoren und auxochromen34 Gruppen, bzw. die Substituenten im Molekül ausschlaggebend für die Farbig keit eines Stoffes (nach  [172]).  Zu  den  chromophoren  Gruppen  zählen  unter  anderem  – C = C –,– C = O –,  – N = N –  oder  auch  – NO2.  Sie  alle  haben  ge mein sam,  dass  sie  eine Doppelbindung bzw. π‑Bindung besiOen. Ein relativ aus ge dehntes System aus konjugierten Doppelbindungen35 wird als Chromophor36 bezeichnet, sodass ein Stoff durch chromophore Gruppen chromogen, d. h.  farb bildend wird. Dabei  ist eine chromophore Gruppe allein nicht ausreichend für eine Licht absorption im VIS‑Bereich. Je größer das delokalisierte π‑Elektronensystem ist, umso langwelliger ist das absorbierte Licht. Dadurch wird das Energieniveau HBE37 angehoben und das der NUE37 erniedrigt (siehe Abb. 13, Tab. 10).38
33 Radikale stellen eine Ausnahme dar. Im Grundzustand wären sie im DubleN‑Zustand.34 Im weiteren Verlauf wird unterschieden zwischen auxochromen und antiauxochromen Gruppen, die konventionell auch zusammengefasst werden unter dem Begriff Auxochrome.35 Dies ist eine Verknüpfung von Einfach‑ und Doppelbindungen innerhalb einer chemischen Verbindung im Wechsel. Anders betrachtet ist dies die Trennung von chromophoren Gruppen über Einzelbindungen.36 chroma (griech.) = Farbe, phoron (griech.) = Träger.37 In Energiestufen‑Modellen werden die höchste (mit Valenzelektronen des organischen Moleküls) beseOte Energiestufe (HBE) und die niedrigste unbeseOte Energiestufe (NUE) unterschieden.38 Hier sind die Energieniveaus im elektronischen Grundzustand des Moleküls gemeint.
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ΔE1 ΔE2 ΔE3
Zunahme der Größe des delokalisierten π‑Elektronensystems
Abb. 13: Abnahme der zur Absorption nötigen Energie durch  die  Zunahme  der  Größe  des  de lo ka li sier ten π‑Elektronensystems
λmax [nm]217
268
n
2
3
304
334
4
5
364
390
6
7
4108
Tab. 10: Absorptionsmaxima λmax von Alkenen mit zunehmender Anzahl n an – C=C – Bindungen.
E
NUE
HBESomit wird  die  für  die  zur Anregung  des Moleküls  nötige  Energie  ΔEkleiner  (s.  Kap.  2.3.3.1)  [170].39  Das Absorptionsmaximum  verschiebt  sich  zulängeren  Wellen  des  sichtbaren  Farbspektrums,  was  als  bathochromer40  Effektoder auch als Rotverschiebung bezeichnet wird. Polyene sind ein Beispiel dafür.Dazu gehören Carotinoide wie β‑Carotin  (s. Abb.  14) mit  einem Absorptions ‑maximum λmax bei 494 nm41 oder Lycopin  in Möhren bzw. Tomaten  [170, 172,174].Abb. 14: Strukturformel eines β‑Carotin‑Moleküls.
  
        
Abb. 15: Struktur for mel eines Azo ben zol‑Moleküls.
Ein  Chromophor  ist  zwar  notwendig,  aber  nicht  hinreichend  für  dentypischen Farbstoffcharakter, das Färben. Beispielsweise gehört das orange‑roteAzobenzol (s. Abb. 15), Stammverbindung der Azofarbstoffe, troO seiner Farbig ‑keit nicht zu der Klasse der Farbstoffe [174]. Notwendig sind dafür Substituentenam Aromatenring des Farbstoffmoleküls, die sowohl das Absorptionsverhaltenals auch die Färbeeigenschaften ändern. Denn auch für das licht‑ und waschechteFärben von Stoffen wie Naturfasern oder synthetischen Fasern reicht es nicht aus,dass ein Molekül nur einen Chromophor besiOt. Erst durch Substituenten ist diesmöglich. Sie werden als Auxochrome42 und Antiauxochrome bezeichnet. Erstere sindSubstituenten 1. Ordnung, die durch die elektronenschiebende Art eine Erhöhungder Elektronendichte  im Molekül hervorrufen. Grund dafür sind die +M‑ und39 Da hier die Materie im Fokus liegt, wird die Lichtabsorption in Kap. 2.3.3.1 ausführlicher thematisiert.40 bathys (griech.): tief.41 [nm]: Nanometer (Einheit).42 auxesis (griech.): Zunahme.
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Abb. 16: Bildung eines Push‑Pull‑Systems im Farbstoff ‑
molekül durch die Donator‑ und Akzeptorgruppen (nach 
[175]).+E‑Effekte dieser Elektronendonator‑Gruppen (D). Sie sind zwar keine Chro mo ‑pho re,  jedoch  bewirken  sie  Bathochromie.  Beispielsweise  sind  die  folgendenfunktionellen Gruppen Auxochrome: – NH2, – OH, – OR43,  – NR2, – O‒. Dagegenziehen  Anti auxo chrome,  d. h.  Substituenten  2.  Ordnung,  als  Akzeptor‑Gruppen (A) durch die ‒M‑ und ‒I‑Effekte Elektronen aus dem Konjugations ‑system heraus. Als Beispiele hierfür fungieren folgende Gruppen:  – N = O, – C = N,– CHO, – COO‒. Diese Grup pen können in Kombination mit einer auxochromenGruppe innerhalb eines Moleküls den bathochromen Effekt durch ein Push‑Pull‑System verstärken. Dabei werden Elektronen intramolekular von der Donator‑ zurAkzeptor gruppe ver schoben (s. Abb. 16).Zudem liegt die Bindungsordnung in einem konjugierten System grund ‑säO lich  zwischen  der  einer  Einfach‑  und  der  einer  Doppelbindung.  Somitliegen  die  Elektronen  delokalisiert  vor,  sodass  mehrere  Grenzstrukturen  zurDar stel lung  der  Elektronenverteilung  im  Molekül  vorhanden  sind.  DieseErscheinung  wird  als  Mesomerie  bezeichnet  [174, 175].  Ein  Beispiel  fürmesomere Grenzstrukturen anhand des Farbstoffmoleküls Merocyanin befindetsich in Abb. 19 (s. Kap. 2.3.2.1).Im Hinblick auf die Molekülstruktur werden Farbstoffmoleküle sche ma ‑tisch vereinfacht in Abbildung 17 wie folgt dargestellt (nach [172]):
Substanz Chromophor
Chromogen
Substituent Farbstoff=+
+
Abb. 17: Schematisch vereinfachte Darstellung eines Farbstoffmoleküls.
 
     Abb. 18: Molekülstruktur eines Fluoreszein‑dianion‑Moleküls.Als Faustregel gilt: Das gemeinsame Struk ‑turmerkmal der Farbstoff mo leküle ist ein ausge ‑dehntes System konjugierter Doppel bin dung en.Je größer das System aus kon ju gier ten Doppel ‑bin dungen ist, desto größer ist die Wellen längedes durch das Molekül absorbierten Lichts [97,175]. Als Beispiel für ein Farbstoffmolekül, das inder Molekülstruktur sowohl eine auxo chrome als
43 R: Alkyl‑Rest.
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 auch eine antiauxochrome Gruppe aufweist, ist das Fluoreszein‑dianion anzuführen(s. Abb. 18).2.3.2.1 Solvatochromie
  
    
    „Das Elektron beobachtet die Umgebung, soweit es auf eine Bedeutung in seiner Umgebung reagiert. Es handelt genauso wie die Menschen.“ [176]
― D. BOHM
Wenn die Lösungsfarbe einer organischen Verbindung (nicht nur von der ein fal ‑len den elektromagnetischen Strahlung, sondern auch) von der Polarität der Löse ‑miNel‑Moleküle abhängt, wird diese als solvatochrom bezeichnet [177]. Es konnteexperimentell  nachgewiesen  werden,  dass  nur  organische  Ver bin dungen  (mitπ‑Elektronen), deren Elektronenkonfiguration sich im Grundzustand und im an ‑ge regten Zustand wesentlich voneinander unterscheiden, eine ausge prägte Sol va ‑to chromie zeigen [178]. „Typically, solvatochromic com pounds can be described bytwo extreme resonance contributing structures: one form is […] non‑polarized, […]the other is zwiNerionic, polarized” [177]. Demnach müssen die Farb stoff‑Molekülemindestens zwei Grenzstrukturen haben, die sich in der Polarität unter scheiden.Ein Beispiel hierfür ist die organische Verbindung Mero cyanin44 (s. Abb. 19) [178].Die Merocyanin‑Lösung  nimmt  in  den  LösemiNeln Xylol45, Aceton  undEthanol jeweils die Farbe blau, violeN und rot‑pink an (Abb. 20) [180].46 Wird dasAbsorptionsmaximum durch steigende Polarität bathochrom verschoben, ist dasdie  positive47,  und  wird  sie  hypsochrom  verschoben,  so  ist  dies  die  negative44 Merocyanin ist der Trivialname für das Isomer der chemischen Verbindung 1,3,3‑Trimethylindolino‑6ʹ‑Nitrobenzopyrylspiran, das in der vorliegenden Arbeit Spiropyran genannt wird.45 StaNdessen wurde während der Untersuchungen auch Toluol verwendet, wobei auch eine blaue Lösung zu sehen ist (vgl. auch Kap. 6.3).46 Dies geschieht erst nach der Bestrahlung mit UV‑Licht, da es sich hierbei gleichzeitig um eine photoisomere Verbindung handelt (s. Kap. 2.3.3.4).47 Die positive Solvatochromie kann analog zur negativen beschrieben werden. Ausgangspunkt ist jedoch im GegensaO zur negativen Solvatochromie eine bathochrome Verschiebung. 
Abb. 19: Strukturformel von einem Merocyanin‑Molekül und seiner mesomeren Grenz ‑struktur (nach [179]).
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    Solvatochromie [181]. Dies ist abhängig davon, welche der beiden Grenzstrukturenim  höheren Ausmaß  die  Elektronenverteilung  des Moleküls  (im Hinblick  aufchemische Eigen schaften) im Grundzustand S0 mitbestimmt. Anhand des BeispielsMerocyanin kann die negative Solvatochromie mithilfe einer KeNe aus logischenZusammenhängen schriNweise be schrie ben werden:
Negative Solvatochromie
Abb.  20:  Mit  steigender  Polarität  der Moleküle  der  ver wen de ten  LösemiNel (Xylol,  Aceton,  Ethanol)  ist  auf  der phänomenologischen  Ebene  (s.  Kap. 4.1.2, Abb.  68)  die  Ent wicklung  einer Rotverschiebung /Batho chro mie  zu beobachten.Zunahme der Polarität der LösemiNel‑Moleküle
400 λ [nm]450 500 550 600 650
Zunahme der Polar
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oleküle
absorbierter Strahlungsanteil
E A
X Das  Absorptionsmaximum  verschiebt sich  bei  zunehmender  Polarität  der LösemiNel‑Moleküle  zu  kleineren Wellen längen, d.h. es liegt eine hypso ‑chrome Verschiebung vor [166].
ΔEE
ΔEA
ΔEX
Zunahme der Polarität der LösemiNel‑Moleküle
S0 in Ethanol S0 in Aceton S0 in Xylol
E NUE
HBE1)  Die  Energiedifferenz  ΔE  bzw.  die elektronische  Anregungsenergie  zwi ‑schen  der  HBE  und  der  NUE  nimmt mit steigender Polarität zu [174].
2) Die Erklärung dafür ist: Je polarer die LösemiNel‑Moleküle, desto mehr wird die HBE abgesenkt. Die zwiNerionische Grenzstruktur  von  Merocyanin  wird über die Bildung von intermolekularen Wechselwirkungen wie Van‑der‑Waals‑Kräften, Dipol‑Dipol‑Wechsel wir kung ‑en  und WasserstoJ rückenbindungen zu den LösemiNel‑Molekülen stabilisiert. 
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Allgemeine Schlussfolgerungen:
Mit  steigender  Polarität  der  LösemiNelmesomere Grenzstruktur thermodynamously, solvatochromism is caused by difffirst state of the light‑absorbing moleculesolvent  polarity,  the  ground‑state  molsolvatochromism will result. Or vice verthe first excited state relative to that in thpolarity, will lead to positive solvatochrokönnten somit auch als Indikator zur quLösemiNel‑Molekülen verwendet werde
2.3.3 Wechselwirkung zwischen Licht
48 Nach IUPAC wird die Photochemie kurz wie folgthe chemical effects of light (far UV or IR)” [182]. IR: IAus  1)  und  2)  folgt,  dass  der  elek tro ‑
nische Grundzustand S0 mit steigender Polarität der LösemiNelmoleküle ener ‑
getisch abgesenkt wird [172]. (Die Verän ‑
derung  des  NUE  ist  vernachlässigbar 
klein)  [166].  Die  Stabilisierung  der 
Grenzstruktur bedeutet die energetische 
Absenkung der HBE.
Die  im  Grundzustand  vorliegende 
Elektronenverteilung  der  Verbindung 
wird bei der negativen Solvatochromie 
maßgeblich durch die polare mesomere Grenzstruktur bestimmt.Experimentell betrachtet gilt, dass mit zunehmender Polarität der LösemiNel‑Moleküle  die  Merocyanin‑Moleküle besonders stabilisiert werden und somit mehr Energie zu deren Anregung aufge ‑
bracht werden muss.
‑Moleküle  ist  in  jedem  Fall  die  polare isch stabiler, d. h. energieärmer. „Obvi ‑erential solvation of the ground and the  (or its chromophore): if, with increasing ecule  is  in  the  excited  state,  negative sa, beNer stabilization of the molecule in e ground state, with increasing solvent mism” [181]. Solvatochrome Farbstoffe alitativen Bestimmung der Polarität von n [82, 166, 177].
 und Materie ‑ Photochemie
       Photochemische  Vorgänge  sind  allgegenwärtig:  Bei  jedem  Augenblick  imSehvorgang, mit jeder Pflanze im Wachstumsvorgang, mit jedem Ozon‑Molekülin  der  Stratosphäre  im  Chapman‑Zyklus  oder  mit  jeder  Solarzelle  bei  derStromerzeugung,  in  vielen  technischen  Prozessen  und  in  der  Forschung.  DiePhotochemie  findet  schon  seit  jeher  reichlich Anwendung.  So  gibt  es  einigechemische Prozesse, welche ausschließlich durch Lichteinwirkung funktionieren.Das Licht als Energieform in lichtinduzierten Prozessen kann nicht durch andereEnergieformen erseOt werden. Photochemie wird wie folgt definiert:48
t definiert: „The branch of chemistry concerned with nfrarot.
532.3.3 Wechselwirkung zwischen Licht und Materie ‑ Photochemie
 
              
   „Photochemistry  is  the  branch  of  chemistry  which  relates  to  the interactions  between maNer  and  photons  of  visible  or  ultraviolet  light and the subsequent physical and chemical processes which occur from the electronically excited state formed by photon absorption.” [183]
Den  elektronisch  angeregten  Zustand,  den  alle  photochemischen  Prozessegemein sam  haben,  bezeichnet  TURRO  sogar  als  „the  heart  of  all  photo pro ‑cesses“ [184]. Nicht umsonst wird Photochemie im englischen Sprachraum auchals excited state chemistry bezeichnet [185 – 187]. Dies ist auch der grundlegendeUnterschied zwischen photochemischen und thermischen Reaktionen, da LeOterenur  im  elektronischen  Grundzustand  staNfinden.  Zum  Erreichen  diesesbesonderen elektronisch angeregten Zustands ist bei photochemischen Prozessendie  Lichtabsorption  (s.  Kap.  2.3.3.1)  zwar  notwendig,  aber  dennoch  nichthinreichend [97]. Im Folgenden wird der photochemische Prozess zeitlich in dreiPhasen  unterteilt.  Dabei  umfasst  die  erste  Phase  den  Teilprozess  bis  zumErreichen des (im ganzen Prozess energiereichsten bzw.) angeregten Zustandsdurch  Lichtabsorption.  Im  Anschluss  daran  werden  in  Kapitel  2.3.3.2  dieVorgänge im angeregten Zustand selbst beleuchtet. Diese sind bereits als Beginnbzw. Teil des Des ak ti vie rungs prozesses zu verstehen, da währenddessen schonein  (relativ  kleiner)  Teil  der  absorbierten  Energie  wieder  freigegeben  wird.Dennoch wird dieser von der leOten Phase (s. Kap. 2.3.3.3) separiert betrachtet,da bei photochemischen Prozessen hauptsächlich der leOte Part des Des ak ti vie ‑rungs prozesses sich grundlegend unterscheiden kann (s. Kap. 2.3.3.3, Abb. 23).So werden dort alle für die Arbeit relevanten Möglichkeiten der Desaktivierungaus dem angeregten Zustand, d. h. Photo lu mi neszenz, Photoisomerisierung undlichtinduzierter Energietransfer, aufgezeigt.A
2.3.3.1 Angeregter Zustand durch Lichtabsorption
            Licht  kann  von  einem  System  reflektiert,  transmiNiert  oder  absorbiertwerden.  Nur  die  Lichtabsorption  kann  jedoch  nach  GROTTHUS  und  DRAPERchemisch wirksam werden  (vgl.  [101]).  Die  Gesamtenergie  im  elektronischenGrund zu stand  eines  Moleküls  seOt  sich  aus  verschiedenen  intramolekularenEnergien49  zu sammen  (s.  Kap.  2.3.1)  und  bestimmt  sein  Energieniveau  (imEnergie diagramm). Durch Absorption von Energie muss sich zwangsläufig dasEnergieniveau  ändern.  Dazu  bestimmt  der  ʺmolekül‑spezifischeʺ  energetischeAbstand  zwischen  der  höchsten  beseOten  Energiestufe  (HBE)  und  derniedrigsten unbeseOten Energiestufe  (NUE) die zur Anregung der Elektronendes Moleküls aufzuwendende Energie. So muss also für die Wechselwirkung dieLichtenergie dem Energieabstand zwischen den Molekülorbitalen ent sprechen[188].  Die  Position  des  Absorptionsmaximums  im  elektro mag ne tischen
49  Die  drei  quantisierten  Energieformen  sind  anhand  eines  Jablonski‑Diagramms  in  Kap.  2.3.3.2  in bb. 22 dargestellt.
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     Lichtspektrum hängt demnach von der Energie differenz zwischen dem Grund ‑zustand und dem angeregten Zustand ab (s. Kap.  2.3.2, Abb. 13). Je größer diebenötigte Anregungsenergie, desto kurzwelliger sind die absor bier ten Photonen[170].  Da  nach  STARK  und  EINSTEIN  pro  Photon  ein  Teilchen  angeregt  wird,werden für 1 mol Teilchen genau 1 mol Lichtquanten50 zur Anregung benötigt(vgl. [97, 101]). Da die π‑Elektronen von Mehr fach bin dungen energetisch höherliegen als die Elektronen von σ‑Bindungen, können folglich insbesondere die π‑Elektronen in chromophoren Farbstoff‑Molekülen leichter für den Übergang inandere Elektronenniveaus angeregt werden (π → π*) [174].51Die  Moleküle  befinden  sich  bei  Raumtemperatur  normalerweise  imuntersten  Schwingungsniveau,  d. h.  sie  führen  nur  die Nullpunktschwingungaus [101], weil bei Temperaturen von 20 bis 25 °C nicht ausreichend Wärme zurAnregung auf höhere Schwingungsniveaus vorhanden ist [189].52 Durch Licht ‑ab sorption  wird  das  Molekül  in  seinem  elektronischen  Grundzustand  S0angeregt, sodass ein Elektron aus einem mit zwei Elektronen beseOten Orbitalin  ein  energetisch  höher  liegendes  unbeseOtes  (anti‑bindendes)  Orbitalübergeht.  Da  das  angeregte  Elektron  im  angeregten  Zustand  des  Molekülsseinen Spin aus dem Grundzustand nicht verändert  (s. Abb. 21), zeigt sich  imGesamtspinmoment weiterhin  ein  SinguleN‑Zustand  (vgl.  Kap.  2.3.1.1).  DieseArt von Übergängen sind sehr wahrscheinlich bzw. ʺerlaubtʺ [101].Die Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand und dem angeregtenZustand ist gequantelt, da sowohl der jeweilige Energiegehalt der Molekülorbitaleund folglich auch die Gesamtenergie des Moleküls gequantelt sind. Daraus folgt,dass der Übergang immer nur zwischen diskreten Energieniveaus staNfinden kann[174]. Zur Anregung werden Energiequanten   benötigt,  sodass  im elek tro nischangeregten Zustand das Molekül sich um das Vielfache53 dieses Energie betragsüber dem S0 [101] befindet. Also geht das Molekül durch Absorption eines Lichtquantsin den angeregten S1‑Zustand über und seine Energie wird dadurch erhöht. Innerhalbeines Energieniveaus SX (x ∈ ℕ1)54 besiOt das Molekül verschiedene Schwin gungs ‑zustände (bzw. ‑quantenzahlen (ν = 0, 1, 2, ..)55) (s. Abb. 21). Diese unterscheidensich in ihrem Energiegehalt so geringfügig, dass das angeregte Elektron gegebenenfallsseinen Schwin gungs zustand ändern kann. Aufgrund der Vielzahl an praktischmöglichen Schwingungsniveaus  innerhalb des angeregten Energiezustands beiden  S0  →  S1‑Anregungen  sind  in  den  durch  spektro sko pische  Verfahrenaufgenommenen UV‑Spektren keine scharfen Linien, sondern Banden zu sehen [189].
50 Dies  gilt  für  die  jeweils  den Molekülen  zur Anregung  entsprechende Wellenlänge.  1 mol  Photonen werden mit einer Einstein‑Einheit definiert.51 Der energieärmere Übergang vom nichtbindenden n‑ bzw. sp‑Orbital zum antibindenden π*‑Orbital findet kaum staN, weil  er  symmetrieverboten  ist. Die  sp‑Orbitale  liegen energieärmer  als die π‑Orbitale und so auch uninteressant für die Photochemie [189].52 Experimentell ist nachzuweisen, dass die Moleküle teilweise rotatorisch angeregt sein müssen [190].53  Es  sind  nicht  nur  ganzzahlige  Vielfache  gemeint,  da  sowohl  harmonische  als  auch  anharmonische Schwingungen des Moleküls möglich sind. In Abb. 21 ist dies durch unterschiedliche Δv dargestellt.54  Die  Multiplizitätsregel  bzw.  der  SpinerhaltungssaO  besagt,  dass  elektronische  Übergänge  vom Grundzustand in energiereichere SinguleN‑Zustände Sx nur unter Spinerhalt erlaubt sind [173, 191].55  Der  Schwingungszustand  ν  =  0  ist  am wahrscheinlichsten,  und  je  höher  der  Schwingungszustand, desto unwahrscheinlicher ist dieser für das Molekül [190].
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Abb. 21: Vertikaler S0 → S1  ‑Übergang durch Licht ab sor ‑ption nach dem Franck‑Condon‑Prinzip (vgl. [161, 194]).56
Der Elektronenübergang findet innerhalb von ca. 10‒15 s staN [192]. Weildieser viel schneller als Atomschwingungen (ca. 10‒12 s) staNfindet, folgt nach demFranck‑Condon‑Prinzip, dass während der Übergänge zwischen den Energiezuständendie Kernabstände der Molekül‑Atome sich nicht ändern, d. h. die Geometrie desMoleküls unmiNelbar nach der Lichtabsorption gleich ge blieben ist [99, 190]. InAbbildung 21 wird der Elektronenübergang von der unteren Potenzial energie ‑kurve (S0) mit einer Senkrechten zur oberen Potenzial energie kurve (S1) dargestellt.Diese werden auch als vertikale Übergänge bezei ch net [193].57 Sobald das elektronischangeregte Molekül mit  seiner Umge bung  im Gleichgewicht  ist  (und weil  nunmathematisch betrachtet die Potenzial funktion eine andere ist), ändert sich dieMolekülstruktur, indem das Teilchen in einem Intervall [a, b] schwingt [160, 189].Das Molekül befindet sich nach Lichtabsorption nun mit einer veränderten Elek ‑tronen konfiguration  in einem energiereicheren angeregten Zustand, z.B. S1  [101].58Nach IUPAC59 ist der angeregte Zustand offiziell wie folgt definiert [182]:
„State of a system with energy higher than that of the ground state. This term  is most  commonly  used  to  characterize  a molecule  in  one  of  its electronically  excited  states,  but  can  also  refer  to  vibrational  and/or rotational excitation in the electronic ground state.”56  In  dieser  Abbildung  werden  als  Potenzialform  die  Morse‑Potenzialkurven  zur  Darstellung  der otenziellen Energie Epot eines zweiatomigen Moleküls in Abhängigkeit von dem Kernbindungsabstand r ewählt [194]. Dieser Zusammenhang kann aufgrund der Komplexität nur für zweiatomige Moleküle mit orse‑Potenzialkurven vereinfacht erklärt werden [190].57 Dieser Ausdruck wird ebenso bei mehrdimensionalen Potenzialkurven verwendet.58 In der Abbildung sind auch die Schwingungseigenfunktionen der Schwingungsquantenzahlen ν ∈ {0, … 5} u  erkennen.  Je  größer  die Amplitude,  desto  höher  ist  die Auf ent halts wahr schein lich keit  des Moleküls. emnach wäre der günstigste bzw. energieärmste Übergang hier ν0 = 0 nach ν1 = 3 (s. Abb. 21) [190,160]. 59 IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry.
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Aufgrund dessen und obwohl das Molekül im angeregten Zustand und im Grundzustand aus der gleichen Anzahl an gleichen Atomen besteht, handelt es sich im elektronisch angeregten Zustand um eine andere chemische Spezies [97]. TURRO bezeichnet das Molekül im angeregten Zustand sogar als „the electronic isomer of the ground state“ [184]. Die beiden Isomere unterscheiden sich in ihren physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  bzw.  in  ihrer  geo me trischen Molekülstruktur  durch  die  veränderte  Elektronenkonfiguration  und  auch  in ihren  Lebensdauern  [97].  Im  Vergleich  zur  Lebensdauer  im  S0  verweilt  das Molekül im S1‑Zustand aufgrund der Tatsache, dass dieser Zustand energetisch sehr ungünstig ist, nur ca. 10‒8 s. 
2.3.3.2 Vorgänge im angeregten Zustand
         
 
 
 
 
    
 Als Hauptaktivitäten der Materie bzw. des Moleküls wird allgemein vonder Anregung und der Desaktivierung gesprochen. Doch nicht umsonst bezeichnetTURRO gerade die Verbindung zwischen diesen beiden – und wohl gemerkt diePhase  mit  den  meisten  möglichen  Energiezuständen  innerhalb  einesPhotoprozesses, nämlich den angeregten Zustand – als das Herz aller Photoprozesse(s. Kap. 2.3.3). Deshalb sollen nun, wenn auch nur in einer überschaubaren Kürzemit  ausgewählter  Fachliteratur  ([101, 189, 190, 194]),  bevor  ausführlich  die(weiteren) Desaktivierungsmöglichkeiten ausgeführt werden (s. Kap. 2.3.3.3), diezunächst strahlungslosen Vorgänge bzw. Des ak ti vie rungs prozesse im angeregtenZustand  selbst,  beschrieben werden.  D. h.:  Hier  werden  die  Des ak ti vie rungs ‑prozesse innerhalb des angeregten Zustands des Moleküls dargestellt und späterdiejenigen, die aus dem angeregten Zustand zum Grundzustand wieder zurück ‑führen.Zur Beschreibung der möglichen Vorgänge wird ein  Jablonski‑Diagrammgewählt und von einem S0‑S2‑Übergang ausgegangen (s. Abb. 22). Im Jablonski‑Diagramm sind rovibronische Übergänge, d. h. Rotations‑, Schwingungs‑, undelektronische  Übergänge  (r,  ν,  S)  sowie  die  Molekülorbital‑Elektronen kon fi ‑gurationen dargestellt [159].60Ein Molekül wird durch Absorption (A) von Lichtenergie innerhalb von10‒15 s angeregt. Weil es währenddessen (— begründet durch das Franck‑Condon‑Prinzip —) zu keiner Spin‑Umkehr kommt und orga ni sche Moleküle durch ihreElektronenpaare sich in SinguleN‑Zuständen auKalten (s. Kap. 2.3.1.1), befindetsich das Molekül im angeregten Zustand zuerst in einem Sx‑Zustand (x ∈ ℕ1),hier  beispielsweise  S2  (s. Abb.  22)  [189].61 Außerdem  können  aufgrund  der  sohohen  Geschwin digkeit  des  Anregungs vorgangs  keine  der  Desaktivierungs ‑prozesse  zur  inter‑  und  intramolekularen Umwandlungen  der  elektronischenEnergie  damit  konkurrieren  [101].  Die  Geschwindigkeiten  einzelner  physi ka ‑
60 In der Regel wird auf die Darstellung der Rotationsschwingungen verzichtet, wie auch in diesem Fall in Abb. 22.61 Nach der Spinauswahlregel muss ΔS = 0 ergeben. Dies ist bei einem S0 → Tx (x ∈ ℕ1) nicht der Fall, da ΔS = 1 ist [101].
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zlischer  Prozesse  bestimmen,  ob  ein  anderer  Desaktivierungs prozess  oder  gareine chemische Reaktion konkurrenz fähig ist oder nicht [190].Im S2‑Zustand ist das Molekül nicht nur elektronenangeregt [101]. Ein Teilder überschüssigen elektronischen Anregungsenergie wird normalerweise überSchwingungsrelaxationen (SR), d. h. über intermolekulare Umwandlung strah ‑lungs los  und  sukzessive  in  thermische  Schwingungs‑,  Rotations‑  undTranslations energie umgewandelt und an die Umgebung, d. h.  in  thermischenZusammen stößen meistens  an das LösungsmiNel,  in dem  sich die  angeregtenMoleküle befinden [190]. So wird nach ca. 10‒12 s der S2(ν0 = 0)‑Zustand erreicht.An diese SR ist die Internal Conversion (IC) angeknüpft (s. Abb. 22). Dies ist eineintra molekulare Umwandlung der Anregungsenergie, wobei das Molekül (mitgleicher Spinmultiplizität) vom S2‑  in den schwingungsangeregten S1‑Zustandübergeht  [189, 190, 194]. Durch weitere SR erreicht das Molekül das S1(ν0 = 0)‑Niveau. Der S2‑S1‑Übergang dauert insgesamt 10‒11 s. Energiereichere SinguleN‑Zustände sind noch kurzlebiger  [189]. Da die Lebensdauer  im energieärmstenangeregten Zustand mit ca. 10‒8 s relativ lang ist und zudem die Energiedifferenzzum  Grundzustand  S0(ν0  =  0)  größer  ist  als  zum  S2(ν2  =  0),  triN  in  diesemZeitintervall Konkurrenz zwischen den Desaktivierungsprozessen ein [189, 195].Sind  für  ein Molekül  auch  die  TripleN‑Zustände  quantenmechanisch  erlaubt,kann die Desaktivierung einen anderen Weg nehmen. So ändert das Molekül imangeregten  Zustand  seine  Spinmultiplizität:  Daher  kann  nun  aufgrund  dergeringeren Energiedifferenz eine weitere intramolekulare Umwandlung — oderauch Intersystem Crossing (ISC)62 genannt — zwischen dem S1‑ und dem TripleN‑Zustand63  (T)  staNfinden.  D. h.:  Der  An re gungs zustand  S1  wird  unter  Spin‑Umkehr eines angeregten Elektrons durch den Übergang des Moleküls in denenergetisch  tiefer liegenden  T1‑Zustand  einer  anderen  Spinmultiplizitätdesaktiviert  [189, 194].64  Von  den  Spinauswahlregeln  her  sind  Übergängezwischen  Zuständen  verschiedener  Spinmultiplizität  (im  Vergleich  zu  denSinguleN‑SinguleN‑Übergängen) spinverboten. Dies bedeutet, dass sie quanten me ‑chanisch nicht erlaubt bzw. sehr unwahrscheinlich sind und  deshalb langsamerablaufen, sodass sie länger als 10‒6 s (in manchen Fällen bis zu einigen Minutenoder sogar Stunden) andauern können [189, 190, 192]. Außerdem gibt es relativviele Moleküle, die diesen Zustand erreichen können [189].Schließlich ist es wichtig, nach den Abläufen an dieser Stelle ebenfalls miteinem Zitat von TURRO hervorzuheben, dass es sich bei allen Formen des Molekülsin  seinen  unterschiedlichen  –  sowohl  angeregten  Zuständen  als  auch Grund ‑zuständen – leOtendlich um elektronische Isomere und Spinisomere handelt [184]:62  Sowohl  IC  als  auch  ISC  sind  isoenergetische  Prozesse  [190].  (Deshalb werden  in  der Abb.  22  keine chwingenden Linien zu deren Darstellung verwendet.)63  Die  Spinmultiplizität  beträgt  drei,  woher  auch  der  Name  dieses  elektronisch  angeregten  Zustands ommt.64 Zwar sind Übergänge zwischen Zuständen verschiedener Spinmultiplizität spinverboten (im Vergleich u den SinguleN‑SinguleN‑Übergängen), jedoch findet ISCs bei vielen Molekülen staN [189].
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           „Each excited state is different from the ground state even though their molecular  constitutions  are  identical,  […]  all  the  states  in  an  energy diagram  are  isomeric.  What  is  the  basis  of  the  isomerism?  It  is  the electronic differences or the spin differences between the displayed states.”
Zwar ist der angeregte Zustand ʺnurʺ ein elektronisches Isomer eines Mole küls,insbesondere durch diesen können jedoch thermodynamisch betrachtet die im Grund ‑zustand unmöglichen Wege überquert werden (s. Kap. 2.3.3.3). Außerdem ist es einfundamentales Ziel der Photochemie,  in der Forschung und für die An wen dungwichtige Reaktionen mit ΔG0 > 0 65 energieeffizient zu aktivieren [196]. Ver gleichbarwäre folgende Metapher: Mit einem Auto zum Mond zu fliegen ist un möglich; abermit einer Rakete hin gegen ist der Mond erreichbar. Es sei denn, dass Auto ist soschnell wie eine Ra ke te, aber dann würde das Auto die Strecke mit dem Tempo undder  dabei  ent ste hen den Wärme  nicht  aushalten  und  zerstört  werden. Auch  diekonkrete Analogie zur submikroskopischen Ebene wäre möglich: Die Energiedifferenzzur UmseOung einer chemischen Reaktion könnte vielleicht mit ausreichend Wärmeversucht werden zu bewältigen, jedoch würde dabei das molekulare System sichthermisch  zerseOen.  Demnach  wäre  es  am  sinnvollsten,  die  Rakete  bzw.  dieLichtenergie zu nuOen. 65 ΔG0 ist die Differenz zwischen der freien Enthalpie bzw. der Gibbs‑Energien der Reaktions pro dukte und  der Ausgangsstoffe.  Wenn  ΔG0  >  0  ist,  dann  gilt,  dass  die  chemische  Reaktion  thermo dyna misch gesehen in Richtung der Ausgangsstoffe verlaufen würde.66 In der Abb. 22 befinden sich bereits Darstellungen für den Prozess der strahlungslosen Desaktivierung in den S0‑Zustand, die erst in Kap. 2.3.3.3.3 näher erläutert werden.
Abb. 22: Desaktivierungsmöglichkeiten im elektronisch angeregten Zustand des Moleküls (nach [190, 194, 197]).66
59
67 Tx‑Zustände mit (x ∈ ℕ > 1) sind wie auch die Sx‑Zustände (x ∈ ℕ > 1) folglich instabiler bzw. kurzlebiger.68 Da nach der Anregung der Desaktivierungsprozess beginnt, gehören alle SchriNe ab diesem Zeitpunkt dem Desaktivierungsprozess an. Ab hier ist jedoch, wie bereits in Kap. 2.3.3 erklärt, mit Des ak ti vie rungs ‑prozessen nur das Ende, d. h. der Übergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand gemeint.
2.3.3.3 Desaktivierung des angeregten Zustands
Aufgrund  der  relativ  langen  Lebensdauer  sind  der  T1‑  (>  10‒6  s)  [198] aber  auch  der  S1‑Zustand  (ca.  10‒8  s)  (im  Vergleich  zu  allen  anderen)  photo ‑chemisch  besonders  interessant,  weil  aus  diesen  beiden  Zuständen  photo ‑chemische  Reaktionen  am  wahrscheinlichsten  sind  [183, 189].67  Sowohl  die Lebensdauer  des  S1‑  als  auch  die  des  T1‑Zustands  können  daher  durch alternative  Desaktivierungsmöglichkeiten  (s.  Kap.  2.3.3.3.1)  begrenzt  werden. Dies  steht  unmiNelbar  im  Zusammenhang  mit  Faktoren  wie  der  Molekül ‑struktur, der Anzahl an Schweratomen, der relativen bzw. molekülspezifischen Lage  der  Energieniveaus.  Auch  physikalische  Größen  wie  Druck  und Temperatur (s. Kap. 2.3.3.3.1), und selbstverständlich die Umgebung aus Löse ‑miNel‑Molekülen  (s. Kap. 2.3.3.3.4)  spielen dabei eine Rolle. Vom elektronisch angeregten  S1‑  bzw.  T1‑Zustand  (A*)  ausgehend  kann  das  Teilchen  (A)  durch verschiedene  Vorgänge  in  den  elektronischen  Grundzustand  wieder  zurück ‑kehren.Die  für  die  Arbeit  relevanten,  in  der  Abb.  23  explizit  aufgeführten Desaktivierungsmöglichkeiten Photolumineszenz, Photoisomerisierung, Elektronen ‑transfer und die Möglichkeit des S1‑S0‑Übergangs über Schwingungsrelaxationen, d. h. Wärmeemission, werden im Folgenden ausführlicher dargestellt [97]. Häufig wird  in der Literatur zwischen  strahlenden und  strahlungslosen Des ak ti vie rungs ‑prozessen68 unterschieden. Bis auf die Photolumineszenz handelt es sich bei allen anderen Prozessen um strahlungslose Desaktivierungen des A*, denn zu diesen gehört jeder Desaktivierungsprozess, der „entweder auf einen Energieaustausch mit  den umgebenen Molekülen  zurückgeht  oder  innerhalb des  (!)  angeregten Farbstoffmoleküls abläuft“ [172]. 
Abb. 23: Desaktivierungsmöglichkeiten in den S0‑Zustand (nach [7, 199]). Weitere Prozesse sind z. B. der Energietransfer und die Photovoltaik.
2.3.3 Wechselwirkung zwischen Licht und Materie ‑ Photochemie
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2.3.3.3.1 Durch Photolumineszenz
    Bestimmte Farbstoffe sind in der Lage, die absorbierte Lichtenergie wieder in Form vonelektromagnetischer Strahlung spontan69 zu emiNieren. Die strahlende Des ak ti vierungals Phänomen ist im Alltag in unterschiedlichen Situationen zu be o bach ten, wie z.B.unter Schwarzlicht70 auf Geldscheinen und der Wäsche und im Dun keln am Zif fern blaNder Armbanduhr oder bei Notfallschildern (s. Abb. 24). Alle diese Gegen stände enthalten im Material fluoreszierende bzw. phos pho res zierende Farb stoff‑Moleküle.Abb. 24: Photolumineszenz in Alltagsgegenständen (Fotos aus [202]).
              Die Regel von KASHA besagt: „The emiNing level of a given multiplicity is thelowest level of the multiplicity” [203]. Alle strahlenden Desaktivierungen findendemnach erst dann staN, wenn das Molekül im energieärmsten Schwin gungs niveauν0 des jeweiligen angeregten Energiezustands ist (s. Abb. 25).71 Deshalb treten beiLichtemissionen  fast  ausschließlich  S1‑S0‑  und  T1‑S0‑Übergänge  ein  [159].  DieseTatsache steht eng in Verbindung mit der Stoke‘schen Regel. Sie besagt, dass dasemiNierte Licht energieärmer als das von dem gleichen System zuvor absorbierteLicht ist, da mit Blick auf die KASHA‑Regel ein Teil der absorbierten Energie bis zumErreichen des energie ärmsten Schwingungs zustands des ent spre chen den angeregtenEnergieniveaus durch Energie dissipation an die Umgebung ab ge geben wird (s. Kap.2.3.3.2).72 Folglich muss das Emissions spektrum im Ver gleich zum Absorptionsspektrumder entsprechenden Substanz batho chrom ver scho ben sein. In solchen Fällen wirddiese Ver schie bung als Stokes‑Shift bezeichnet. Neben der negativen Energieausbeutebeträgt die Quantenausbeute bzw. das Ver hält nis der emiNierten Photo nen zahl (re)zur  absorbierten  Photonenzahl  (ra)  bei  der  Photolumineszenz  [97, 172, 198]69 Im GegensaO dazu gibt es zudem die stimulierte Emission zur Erzeugung von Laserlicht [200, 201].70  Im Alltag wird gewöhnlich für ultravioleNes Licht auch die Bezeichnung Schwarzlicht verwendet.  Im Text wurde diese aus kontextuellen Gründen gewählt.71 Da das Beobachtete von der Genauigkeit und Empfindlichkeit des Detektors abhängt, ist die Regel von KASHA nicht absolut übertragbar auf alle Farbstoffmoleküle. Beispielsweise wurden nach 1950 bei benzoiden Aromaten wie z. B. bei Azulen (wahrscheinlich aufgrund der großen Energielücke) Sx‑S0‑Übergänge (x > 1) festgehalten [198, 159].72 Hier wird von monomolekularen photochemischen Prozessen ausgegangen, in denen pro Teilchen ein Photon  absorbiert  wird.  Anderenfalls  gilt  die  Stokeʹsche  Regel  nicht  für  Photolumineszenz  durch  die Aufwärtskonvertierung von Photonen (photon upconversion). D. h.: Es wird kurzwelligeres Licht emiNiert, als absorbiert wurde. Dies entsteht entweder durch die Absorption von mehr als einem Photon pro Molekül (two‑photon absorption, TPA,) [204–206] oder durch die sogenannte TripleN‑TripleN‑Annihilation (TTA), die durch bimolekulare Prozesse im angeregten Zustand eintrifft [207, 150].
ϕ 
re
ra
< 1 (8)
612.3.3.3.1 Durch Photolumineszenz
 
              
ud
gZ
g
Abb. 25: Strahlende Desaktivierungsmöglichkeiten des angeregten Zustands (vgl. [183]).
Photoemission  kann  auf  drei  Arten  geschehen:  Fluoreszenz  (1),Phosphoreszenz (2) und die verzögerte Fluoreszenz (3).1. Die Fluoreszenz (F) ist phänomenologisch gesehen die Lichtemission einerSubstanz,  die  schon  während  der  Bestrahlung  auftriN.73  Quanten mechanischbetrachtet ist sie die temperaturunabhängige [172] strahlende Desaktivierung vonMolekülen  beim Übergang  von  einem  angeregten  Zustand  SX  (x ∈ ℕ1)  zumGrundzustand  S0  [183, 208],  wobei  nach  KASHA  dieser  der  S1‑S0‑Übergang  ist(s. Abb. 25).74 Dabei wird der S0(ν0 = 0)‑Zustand nicht direkt erreicht, sondern erstdurch  eine  weitere  SR  von  einem  der  Oberschwingungen  νx  (x  >  0)  in  denSchwingungsgrundzustand des S0 [190, 193]. Die Größenordnung für die Dauerder Fluoreszenz liegt bei ca. 10‒15 s [150].75 Dass der S1‑S0‑Übergang nicht kompleNüber SR oder über IC staNfindet, liegt an den strukturellen Eigen schaften dieserorganischen Verbindungen. Beispielsweise  ist das Fluoreszein‑Dianionsalz  einFluorophor, d. h. ein Stoff, der fähig ist zu fluoreszieren. Wird es in Wasser gelöst,so  fluoresziert  die  Lösung  gelb‑grün.  Im  Vergleich  dazu  fluoresziert  die  alspH‑Indikator bekannte Phenolphtalein‑Dianion‑Lösung nicht. Den grundlegendenUnterschied machen die Freiheits grade aus, wie Schwin gungs‑ und Rotations ‑73 Die Fluoreszenz einer Lösung kann von der Konzentration der darin gelösten fluoreszierenden Substanz nd auch dem pH‑Wert des LösemiNels abhängen. Z.B. kann die Fluoreszenzintensität in den meisten Fällen urch eine stark erhöhte Konzentration gelöscht werden [172].74 In der Literatur wird bei der Fluoreszenz nicht explizit ausschließlich von dem S1‑S0‑Zustand ausge gan ‑en. Diese Nichtfestlegung wird nach Recherchen bekräftigt, da auch strahlende Desaktivierungen vom S2‑ustand laut Literatur möglich sein sollen und unter der Bezeichnung two‑level emission bekannt ist. [209, 208].75 In der Literatur werden für die Lebensdauer auch Angaben wie 10‒2 – 10‒6 s [183] oder 10‒9 – 10‒7 s [208] emacht.
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Abb.  26: Die Molekülstrukturen  vom Phenolphtalein‑Dianion  und  Fluoreszein‑Dianion 
im Vergleich.mög lichkeiten, die dem Fluoreszein‑Dianion aufgrund der vorhandenen Sauer ‑stoff‑Brücke zwischen den beiden Benzol ringen fehlen (s. Abb. 26). Dadurch wirdverhindert,  dass  die  auf ge nom me ne  Energie  in  Torsions‑  und  Schwin gungs ‑energien umgewandelt werden kann, sodass diese in Form von elektro mag ne ‑tisch er Strahlung wieder emiNiert wird [189, 190].7676 In einigen Fällen können die in wäszen durch die Adsorption an feste Stoffez. B. aus Borax oder Gelatine, zur Lichte77 Das durch eine chemische Reaktiolumi nes zenz bezeichnet.
     
 
  
 
         
Abb. 27: Molekül struk ‑tur von Esculin.
Abb. 28: Emission von Blaulicht durch einen ange schnit tenen Kas ta ‑ni en zweig in wässriger Lösung unter UV‑Licht.Ein  weiterer  natürlicher  Farbstoff,  der  inKastanienzweigen zu finden ist und ebenfalls in derLage  ist, zu fluoreszieren,  ist Esculin  (s. Abb. 27).Unter der Bestrahlung mit UV‑Licht emiNieren diedadurch elektronisch angeregten Esculin‑Moleküleblaues, stets energieärmeres Licht (s. Abb. 28).2.  Die  Phosphoreszenz  (P)  ist  nach  demanhaltenden  Leuchten  der  Phosphor kristalle  be ‑nannt worden. Bei dem Phosphor ist das Leuchtenjedoch  die  Auswirkung  seiner  Oxidation77  undnicht  die  Folge  der  Lichtabsorption  einer  orga ‑nischen  Verbindung,  wie  bei  der  hier  gemeintenPhosphoreszenz von organischen Verbindungen.Im Unterschied zur Fluoreszenz  entsprichtdie  Phosphoreszenz  dem  quantenmechanischverbotenen Übergang  (zwischen  zwei  Zuständenunterschiedlicher  Spinmultiplizität)  T1→S0.  DieGeschwindigkeit des Phosphoreszenz vor gangs istim  Vergleich  zu  Fluoreszenz  relativ  starkverringert  [189].  Deshalb  ist  die  Phosphoreszenzmit  dem menschlichen Auge  als  ein Nachleuchtender  mit  Licht  passender Wellenlänge  bestrahltenSubstanz  bzw.  eines  Materials,  das  den  ent ‑srigen oder alkoholischen Lösungen nichtfluoreszierenden Sub stan ‑ wie Baumwolle oder durch die Auflösung in einer Feststoffmatrix, mission angeregt werden [189, 172].n  induzierte Leuchten einer Probe bzw. Substanz wird als Chemo ‑
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     sprechenden Farbstoff enthält, wahrzunehmen  (s. Kap. 2.3.3.3.1, Abb. 24). DasemiNierte  Licht  ist  aufgrund  des  (im  Jablonskidiagramm  (s.  Abb.  25))vergleichsweise  tiefer  liegenden  Energieniveaus  des  T1‑Zustands  und  seinerdaraus  folgenden  kleineren  Energiedifferenz  zum  Grundzustand  S0  lang wel ‑liger, d. h. rotverschoben [192]. Die Unwahr schein lichkeit der spontanen Desak ‑ti vierung  des  angeregten Moleküls  im T1  ohne weitere Anregungsenergie  viaS1, d. h. durch die Übergangsabfolge T1→S1→S0  (s.  3. Verzögerte Fluoreszenz)ist begründet durch die in diesem Zustand tiefer liegenden Energie niveaus. Dervom S1‑Zustand aus über ein spinverbotenes ISC erreichte T1‑Zustand wird vondem angeregten Molekül unter Licht emis sion verlassen [190]. Es erreicht durchLichtemission seinen ursprünglichen Grundzustand S0, wobei, wie auch bei derFluoreszenz, nach dem strahlenden Desaktivierungsvorgang ein Schwingungs ‑niveau ν0 > 0 erreicht wurde und somit sehr häufig erst durch eine weitere SRder  S0(ν0  =  0),  d. h.  der  Zustand  mit  Nullpunktschwingung  innerhalb  desGrundzustands, eingenommen wird (s. Abb. 25) [183].Wenn organische Verbindungen, die in der Lage sind zu phos pho res zie ‑ren, im festen AggregaOustand bestrahlt werden, so sind die zwischen mo le ku la ‑ren  strahlungslosen Desaktivierungsprozesse als Konkurrenz zur Phos pho res ‑zenz bzw. der Lichtemission wegen der relativ langen Lebensdauer der Moleküleim angeregten Zustand und der dadurch sich ergebenden kleinen Emissions wahr ‑schein lichkeit  bevorzugt  [172].  Die  absorbierte  Energie  wird  einfach  inWärmeenergie umgewandelt und die feste Substanz erwärmt sich. Der längereAufenthalt  im  angeregten  Zustand  T1  begünstigt  ebenfalls  inter molekularechemische Reaktionen viel mehr  als  im S1  [189, 195]. Mit  einer Trennung undImmobilisierung der Farbstoff‑Moleküle durch die EinbeNung dieser  in einemfesten  LösemiNel  bzw.  einer  erstarrten Mischschmelze78,  auch  Feststoff‑Matrixgenannt, kann die dadurch entstehende strahlende Des ak ti vie rungs möglichkeit,Phosphoreszenz,  die  konkurrierenden  Prozesse  wie  SRen  oder  chemischeReaktionen,  auf  diese  Weise  verhindern.79  Gewöhn lich  ist  deshalb  diePhosphoreszenz  von  festen  Materialien  und  Gegenständen,  in  welche  dieFarbstoff‑Moleküle  integriert  wurden,  zu  beobachten,  und  nicht  das  Nach ‑leuchten  von  Flüssigkeiten  [172].  Im  Unterschied  zur  Fluoreszenz  ist  derquantenmechanische Vorgang bei der Phosphoreszenz temperatur ab hän gig [172].Genauer  gesagt  ist  der  ISC‑Übergang  zwischen  dem  S1  und  dem  T1‑Zustandendotherm,  sodass  durch  niedrigere  Temperaturen  der  mit  Licht emissionstaNfindende T1‑S0‑Übergang begünstigt wird.80 Demnach müsste bei niedrigeren
78 Dazu können MiNel wie Borsäure, Weinsäure, Aluminiumhydrogensulfid oder auch Gelatine ver wen ‑et werden [172, 150, 195].79 Eine weitere Möglichkeit, um die Übergangshäufigkeit von dem T1→S0‑Übergang zu erhöhen, ist mit em  Schweratom‑Effekt  möglich.  Wird  ein  normalerweise  nicht‑fluoreszierender  Farbstoff  in  eine chweratom‑Lösung (äußerer Schweratom‑Effekt) gegeben oder halogeniert (innerer Schweratom‑Effekt), o kann dessen Phosphoreszenz hervorgerufen werden [8, 210].80 Durch äußere Faktoren, wie in diesem Fall durch die Temperatur, kann die jeweilige Geschwindigkeit er spinverbotenen Tx‑Sy‑Übergänge (x, y ∈ ℕ) beeinflusst werden. Dabei verändert sich die Kopplung der pin‑ und Bahn‑Bewegungen des angeregten Moleküls [159]. Dies ist bekannt unter dem Ausdruck Spin‑ahn‑Kopplung (spin‑orbit coupling SOC) [183].
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  Temperaturen, d. h. praktisch bei gekühlten Proben die Phospho reszenz inten ‑siver sein als bei Raumtemperatur [195]. In einer Matrix bei tiefen Tempe raturenist somit ein längeres Nachleuchten fesOustellen [189].3.  Die  verzögerte  bzw.  verlangsamte  Fluoreszenz  stellt  mit  steigenderTemperatur der Feststoff‑Matrix, in der die Farbstoff‑Moleküle fixiert sind, eineAlternative  zur Desaktivierungsmöglichkeit  durch  Phosphoreszenz  dar: Wirddavon ausgegangen, dass das Molekül nach einer Kaskade von Des ak ti vie rungs ‑schriNen sich nun im T1‑Zustand befindet, kann sie (— unter der Bedingung, dassdie Moleküle eben in einer Feststoff‑Matrix fixiert sind —) durch eine zusäOlichethermische Aktivierung  (TA)  und  dem  anschließenden  ISC  (T1→S1) wieder  denS1‑Zustand einnehmen (s. Abb. 25) [192]. Je höher die Temperatur, desto häufigerwird die Desaktivierung über die verzögerte Fluoreszenz  (T1→S1→S0) hervor ‑gerufen. So kommt es zu einer Überlappung dieser mit der Phospho reszenz. Diejeweiligen Anteile sind dabei temperaturspezifisch. Die abklingende bathochromeLichtemission nach Beendigung der Bestrahlung  ist nur noch die Phosphores ‑zenz [195]. 2.3.3.3.2 Durch aggregationsinduzierte Emission
 
     
  
 
Abb.  29:  Unterschiedliche  Emissions ‑intensität  von  Merocyanin  in  drei verschiedenen LösemiNeln [215].Einige Farbstoff‑Moleküle zeigenLicht emission erst durch  ihre An häu ‑fung  bzw.  enge  Zusammenlagerung,d. h.  Aggregation.  Dies  wird  alsaggrega tions indu zierte Emission (AIE)bezei chnet. Die Begründung dafür ist analog  zu  der  von  Phospho reszenzund  liegt  in  der  Einschränkung  derinter mo le kularen Bewegungs möglich ‑keiten  (Re stric tion  of  IntermolecularMotion; RIM) wie den Rotations‑ undSchwingungs bewegungen  des  Mole ‑küls  [211].  Eine  Möglichkeit,  die  zur     
   
 AIE führt, soll hier am Beispiel von Merocyanin beschrieben werden. Merocyaninentsteht bei Bestrahlung einer Spiropyran‑Lösung mit UV‑Licht (s. Kap. 2.3.2.1).Geschieht dies in einem polaren Milieu wie z. B. in einer Ethylenglycol‑Lösung,so  zeigt  Merocyanin  rötliche  Fluoreszenz.  Je  polarer  die  sub mikros ko pischeUmgebung der Merocyanin‑ZwiNerionen, desto  intensiver  ist  die  Fluores zenz(s. Abb. 29). Durch die zwischenmolekularen Wechsel wirkungen wie Wasserstoff ‑brücken bindungen zwischen den polaren Ethylenglycol‑Molekülen mit den zweiHydroxyd‑Gruppen und den Mero cyanin‑ZwiNerionen werden die LadungenLeOterer  stabilisiert  (s. Abb.  30). ZusäOlich  sorgt  die  zwiNerionische  Strukturdafür, dass beim Annähern der einzelnen ZwiNerionen diese beim Bewegungs ‑ablauf wie Zahnräder so ineinandergreifen, dass sich eins in das andere fügt.81
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2Durch  die  sich  auf  diese  Weise  bildende  mehrschichtige  Anordnung  vonMerocyanin‑ZwiNerionen zu einer Art von Päckchen wird die Beweglichkeit sogehemmt, dass deren Desaktivierung über Lichtemission staNfindet (s. Abb. 30)Abb.  30: Darstellung  der Aggregation  von Merocyanin‑ZwiNerionen  gelöst  in  Ethylen ‑glycol [215].
.3.3.3.3 Durch Wärmeemission82
  Das durch die Lichtabsorption angeregte Teilchen kann diese aufgenommene Licht ‑energie als Bewegungsenergie vollständig in Form von Wärme Δ wieder freiseOen.Dieser Vorgang ist eine Art von strahlungsloser Desaktivierung [198, 216].Didaktisch stark reduziert wird dieser Vorgang mit dem Hauptaugenmerk auf
81 Die  parallel,  d. h.  head‑to‑head  ausgerichtete Anordnung wird  als  J‑Aggregat  und  die  antiparallele head‑to‑tail) als H‑Aggregat bezeichnet [212, 213].82 Hier wurde auf den Ausdruck „strahlungslose Desaktivierung“ verzichtet, obwohl häufig dieser für den nhalt des vorliegenden Kapitels verwendet wird. Jedoch fallen sowohl Photoisomerisierung (s. Kap. 2.3.3.4) nd lichtinduzierter Elektronentransfer (s. Kap. 2.3.3.5) als auch intermolekulare Desaktivierungsvorgänge ie IC und ISC (s. Kap. 2.3.3.2) laut Definition (s. Kap. 2.3.3.3) auch unter die strahlungslosen Des ak ti vie ‑ungs prozesse [183]. LeOtlich unterscheidet sich auf der phänomenologischen Ebene die hier beschriebene trahlungslose Desaktivierung  von  den  anderen Desaktivierungstypen  hauptsächlich  in  der  kompleNen m wand lung  der  absorbierten  Lichtenergie  in  Wärme,  bzw.  wird  der  in  Kap.  2.3.3.3.1  verwendete usdruck  strahlende  Desaktivierung  bzw.  Lichtemission  unter  phänomenologischen  Gesichtspunkten etrachtet  und  als  Pendant  dazu  die Wärmemission  gesehen.  Deshalb  wird  zur  Abgrenzung  und  zur okussierung auf den entscheidenden Unterschied diese Überschrift anstelle des Ausdrucks strahlungslose esaktivierung gewählt.
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Abb.  31:  Eine  vereinfachte  Darstellung  der  strahlungslosen  Desaktivierung  einer organischen Verbindung mithilfe des Energiestufen‑Modells. 
der  Umwandlung  der  Lichtenergie  in  Wärmeenergie  durch  das  im  Chemie ‑unterricht eingeseOte Energiestufen‑Modell in Abb. 31 schematisch dargestellt.Für den strahlungslosen Übergang von dem S1‑ oder dem T1‑Zustand unterWärmeabgabe wieder zurück in den Grundzustand S0 sind auf sub mikroskop ‑ischer  Ebene die  (den  Fluorophoren  fehlenden) Rotations‑  und  Schwingungs ‑freiheitsgrade der nicht‑fluoreszierenden Farbstoff‑Moleküle verant wortlich (s.Kap. 2.3.3.1). Je mehr Freiheitsgrade das Molekül besiOt, desto geringer ist beiLichtabsorption die Wahrscheinlichkeit der Desakti vierung durch Lichtemission.Als  ein  Beispiel  wird  hier  das  stark  bewegliche  Farbstoffmolekül  β‑Carotin,welches  sich  unter  anderem  in  KaroNen  oder  Tomaten  befindet,  strukturelldargestellt (s. Abb. 32) [175]. Bei Molekülen, die somit keinen ausreichend großenAbstand  zwischen der HBE und der NUE83  besiOen,  triN die Möglichkeit  derWärmeemission durch Schwingungs re laxa tionen ein (s. Abb. 32).Abb. 32: Strukturformel eines β‑Carotin‑Moleküls.
    Über zwei Wege ist dies quantenmechanisch möglich (s. Kap. 2.3.3.2, Abb. 22):Zum  einen  kann  das  Molekül  vom  T1‑Zustand  durch  ein  ISC  zu  einem  derschwingungsangeregten  S0  (v0  >  0)‑Zustände  übergehen,  von  diesem  in  denSchwingungsgrundzustand S0 (v0 = 0) relaxieren (SR) und dabei Wärme an die
83 Die NUE wird während des lichtinduzierten angeregten Zustands zur HBE des Moleküls (s. Abb. 31).
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     Umgebung übertragen. Zum anderen kann das angeregte Teilchen direkt vom S1‑Zustand  unter  Erhalt  der  Spinmultiplizität  in  den  S0‑Zustand  wechseln,  umanschließend  durch  thermische  Schwingungsrelaxation  bis  zur  Erreichung  derNullpunktschwingung den Rest der absorbierten Strahlungsenergie  in Form vonWärme abzugeben. Es lässt sich experimentell nachweisen, dass die Ge schwin digkeitdes  S1‑S0‑Übergangs  via  strahlungslose  Desaktivierung  durchschniNlich  in  ihrerGrößenordnung mit der strahlenden Desaktivierung in etwa übereinstimmt [159]..3.3.3.4 Durch Photoisomerisierung
          
    
        
   Beim Eingießen des heißen Kaffees kommt auf der Tasse langsam ein buntesMotiv o. ä.  zum Vorschein:  gemeint  ist  eine  thermochrome Tasse,  die vielen  einBegriff  ist.  Dabei  wird  durch  den  Einfluss  der  Wärme  eine  Farbänderunghervorgerufen. So spielt in diesem Zusammenhang die Wechselwirkung zwischender Energieform Wärme und Farbe eine Rolle. Als ein lichtinduziertes Pendantdazu sollten auch selbsNönende Brillengläser unter Sonnen ein strahlung bekanntsein. Dahinter verbirgt sich im GegensaO zu den thermo chromen Tassen und imHinblick auf die oben bereits Aufgeführten (s. Kap. 2.3.3.3.1 ‒ 2.3.3.3.3) eine weitereMöglichkeit der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie. Kurz und knapplässt sich diese Beobachtung als ein photochromer84 Effekt beschreiben. Im Falle desBeispiels der photochromen Fenster kommt dieser Effekt durch die Photoiso meri ‑sierung der auf das Glas aufgetragenen Material schicht aus organischen Verbin ‑dungen zustande [8, 217].Im Folgenden sollen diese beiden Fachbegriffe geklärt werden. Zuerst wirdder Begriff Photoisomerisierung kurz definiert, um darauKin auf die mögliche, unteranderem  auch  für  die  photochemische  Forschung  interessante  Folge  davon,nämlich die Photochromie anhand der für die Arbeit (s. Kap. 4.1.1.1.2) relevantenorganischen Verbindung Spiropyran einzugehen:Die  Photoisomerisierung  beschreibt  die  lichtinduzierte  intramolekulareUm wand lung einer Substanz A in ihr Isomer B, die meistens reversibel ist.85 Dadieser Prozess unimolekular abläuft, werden Hindernisse wie Berück sich tigungder Stoßwahrscheinlichkeiten oder Diffusionsprobleme vermieden [101]. Somitsind  günstige  VorausseOungen  für  die  Desaktivierung  des  angeregtenZustands über Stoffumwandlungen gegeben, sodass die Photoisomerisierungendeshalb  eine  besondere  Position  in  der  Photochemie  erlangt  haben  [101].Moleküle  können  abhängig  von  ihrer  StoM lasse  nach  unterschiedlichenMechanismen isomerisieren [8, 184]. Eine große Rolle spielen dabei die E/Z‑Iso ‑merisierungen (z. B. Derivate der Azoverbindungen), die Tautomerisierung, sowieValenz iso meri sierungen  (z. B.  der  Spiropyrane),  unter  anderem  aufgrund  derdadurch  erreichbaren  photochromen  Effekte,  die  auf  unterschiedliche  Weise
84 phos (griech.) = Licht; chroma (griech.) = Farbe.85 Photoisomerie  ist  in der Literatur sehr häufig  im Zusammenhang mit organischen Verbindungen zu nden, jedoch gibt es auch anorganische Komplexverbindungen, die photoisomerisieren können [218 – 220].
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   ihre Anwendung finden [8, 62, 212].86Der Fachbegriff Photochromie wurde zum ersten Mal  im Jahr 1950 vonHIRSHBERG definiert [224]:
„A reversible change of single chemical species between two states having dis tinguishable different absorption spectra, such change being induced at least in one direction by the action of electromagnetic radiation” (nach [225]).
Wenn  die  photochrome  Reaktion  photoreversibel  ist,  dann  folgt  ausdieser Definition, dass die Umwandlung einer Verbindung von Zustand   A  inZustand  B  und  andersherum  nicht mit  Photonen  gleicher  Energie  (hν1  >  hν2)geschieht  [8, 224, 226].  Dass  zudem  die  beiden  Spezies A  und  B  unter schied ‑liches Absoptionsverhalten aufweisen (λ1, λ2)87, ist ein weiteres Indiz dafür, dasses  sich  hierbei  um  zwei  Verbindungen  mit  sowohl  chemisch  als  auchphysikalisch  unterscheidbaren  Eigenschaften  handelt  [8, 208].  PhotochromeProzesse lassen sich deshalb insgesamt mit der Gleichung (9) darstellen.A(λ1) hν1− −
hν2 ,∆
B(λ2) (9)
      
   
          Zwar  ist  die  spontane  Reversibilität  ein  Zeichen  dafür,  dass  eine  der  beidenVerbindungen thermodynamisch stabiler sein muss, jedoch hat ihr Isomer eineausreichend messbare Stabilität [224]. Insbe sondere diese Tatsache der Bistabilitätder organischen Moleküle ist die Voraus seOung für eine effiziente Anwendbarkeitphotochromer Prozesse  in  der  Praxis  (s. weiter  unten). Generell  lässt  sich dieStabilität photochromer Systeme über die Anzahl der Farb um kehrungen  ohneeinen merklichen Verlust der Wirk sam keit messen [224].Abgesehen  von  photochromen  Gläsern,  Fenstern,  der  NuOung  dieserMaterialien in der Reklametechnik und zu dekorativen Zwecken [101, 213, 225]wird die mit Licht hoher Orts‑ und Zeitauflösung gezielt gesteuerte Bistabilität inzahlreichen Forschungsgruppen eingeseOt und optimiert, sodass sie in den Lebens ‑wissenschaften ihren festen PlaO haben [225]. Diese findet vor allem auch bei derMiniaturisierung in Zukunftstechnologien, z. B. in Schaltvorgängen ent spre chenderGrößenordnung, seine Anwendung, da vor allem photo re ver sible Verbin dungendie  Basis  molekularer  Schalter  bilden  [212, 226].  Für  die  Schaltalgebra  einesComputers mit binärer Logik und in der Informations technologie zur optischenDatenspeicherung werden in der Forschung somit die Grundlagen gelegt [227].Ein gesondertes Interesse wird auch durch die Speicherdichte erweckt, die wegendes  in  photochromen  Prozessen  möglichen  molekular dispersen  Systems  einehöhere Speicherdichte als elektrische oder magnetische Speicher aufweist – undtatsächlich ist die Geschwindigkeit des Ein‑ und Ausschaltens durch Lichtimpulse
86  Meistens  handelt  es  sich  bei  den  leOteren  Reaktionstypen  um  pericyclische  Ringreaktionen, hauptsächlich  elektrocyclischer oder  sigmatroper Art,  bei denen  insbesondere Ringöffnungen,  ‑schlüsse, ‑verengungen oder ‑erweiterungen staNfinden [221 – 223].87 Die Absorptionsmaxima unterscheiden sich meistens um ca. 40 nm. Besonders zweckdienlich sind in der praktischen Anwendung photochrome Prozesse, bei denen A und B eine Differenz  im Absorptions ‑maximum von bis zu 150 – 200 nm aufweisen [101].
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höher  als  durch  elektrische  Impulse  [101,  227].  Zudem  scheint  besonders  derBereich der medizinischen Chemie von der Photochromie bzw. den Photoschalternzu profitieren. Mit dafür passend synthetisierten molekularen Schaltern findet sieEinsaO in der Photo pharma kologie oder auch als intelligentes KontrastmiNel inder Kernspintomographie [228, 229]. Nicht zuleOt ist die Photochromie,  insbe ‑sondere die durch Photo iso merisierung, schon seit jeher in zahlreichen natürlichenbzw. biologischen Vorgängen wie beispielsweise bei der Photosynthese oder beimSehvorgang im Auge vertreten [230, 231].Auf unterschiedlichen Wegen wird der photochrome Effekt chemisch erreicht[213]: Photochromie kann durch die oben erwähnten Reaktionstypen der Isomeri ‑sierungen hervorgerufen werden, zumal die meisten der photo chromen Reaktionen,wie auch alle Isomerisierungen, unimolekular ablaufen [8]. D. h.: Alle reversiblenPhotoisomerisierungen, die einen Farbwechsel bzw. die Änderung des Absorptions ‑bereichs des Reaktionssystems hervorrufen, sind stets photochrome Prozesse. Dadie Definition später von HIRSHBERG und FISCHER erweitert wurde, sind aktuellauch bimolekulare Prozesse inbegriffen [227]. Diese können nach den Mechanismender lichtinduzierten Dimerisierungen, der Photocycloadditionen oder ebenfallsüber homolytische und heterolytische Bindungsspaltungen ablaufen [8, 208, 224].Zur  besseren  Vorstellung  der  Beziehung  zwischen  den  beiden  Fach ‑begriffen sollen die markanten Charakteristika auf phänomenologischer Ebenemit einem Mengendiagramm verdeutlicht werden:Photoisomerisierungena. Intramolekularität Photochrome Prozesseb. Reversibilität c. Farbveränderung
abc
Abb.  33:  Venn‑Diagramm  zu  den  Charakteristiken  von  Photoisomerisierungen  und photochromen Prozessen.
Sobald alle drei Charakteristika a, b und c bei einem chemischen Prozess ein tre ‑ten, handelt es sich um eine Photochromie durch Photoisomerisierung.Die  Photoisomerisierung  als Mechanismus  bzw.  Reaktionstyp  gewinnt durch ihre Folgeerscheinung, das Phänomen der Photochromie, an Bedeutung, sodass  in  der  präparativen  Chemie  beim  Synthetisieren  neuer  photochromer Verbindungen (z. B. mit höherer Bistabilität)  insbesondere auch der Mechanis ‑mus in Betracht gezogen werden muss [213, 224, 227]. 
Abb. 34: Photochrome (E)/(Z)‑Photoisomerisierung der Azover bin ‑dung (E)‑Azobenzol zu (Z)‑Azobenzol.
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Zu den meist erforschten und bekanntesten photochromen orga ni schen StoM lassen88 zählt neben den Azoverbindungen (s. Abb. 34) auch die Familie der Spiropyrane, da sie ebenfalls unter anderem ein 6π‑System aufweisen und somit für  die  Photochromie  interessant  sind  (s. Abb.  35)  [8, 226, 232]. Mit  LeOteren arbeiteten  bereits  HIRSHBERG,  FISCHER  und WEIZMANN  in  den  1950ern  bei  der Untersuchung photochromer Effekte [213, 227].Generell  besiOen  alle  Spiropyranverbindungen  ein  sp3‑hybridisiertes, tetraedrisches  Kohlenstoffatom  (Spirozentrum)  (s.  Abb.  35,  orangefarbene Markie rung), welches das delokalisierte π‑Elektronensystem unterbricht, sodass sie keine elektromagnetische Strahlung im VIS‑Bereich absorbieren, sondern UV‑Licht bei λ = 300 – 400 nm (s. Abb. 36) [179, 233, 234]. So ist die ringgeschlossene Form  der  Spiropyrane  generell  farblos  (bis  leicht  hellgelb)  [231].  Über  einen unimolekularen photoelektrocyclischen Reaktionsmechanismus wird das Spiro ‑pyran in sein Valenzisomer89 Merocyanin umgewandelt [208]. Die Mero cyanin‑Form ist aufgrund der Ringöffnung via heterolytische Spaltung der C‑O‑Bindung nicht  orthogonal  verdrillt  wie  die  Spiropyran‑Form,  sodass  der  dadurch entstandene und nun über das gesamte System ausgebreitete Chromophor aus mehreren  konjugierten  Bindungen  für  den Absorptionsbereich  im  sichtbaren Strahlungsbereich sorgt, der für die Merocyanin‑Form bei ca. λ = 500 – 600 nm liegt  (s.  Abb.  36)  [212, 231, 235].  Die  ringoffene  Merocyanin‑Form  lässt  sich sowohl  photochemisch  als  auch  thermisch  in  ihr  ringgeschlossenes  thermo ‑dynamisch stabileres Isomer Spiropyran umwandeln [101, 232]. Da im Falle der Spiropyran verbindungen die  thermodynamisch  instabilere Spezies B  farbig  ist und zudem λmax(A) > λmax(B) gilt, handelt es sich hierbei um ein Beispiel für die negative oder inverse Photochromie [226].90
Abb. 35: Photochrome Photoisomerisierung des (mit einer Nitro‑Gruppe (grau markiert) 
substituierten) Derivats von Spiropyran zu Merocyanin.
88 Die Photochromie kann (auch ausgehend von der Photoisomerisierung) sowohl von organischen wie auch anorganischen Verbindungen hervorgerufen werden [224]. Bei den photochromen Gläsern (s.o.)  ist die grau‑braune Farbentwicklung (neben Spiropyranen, Spirooxazinen und Spirodihydroindolizinen) [226] meistens zurückzuführen auf die bei der Lichtabsorption aus den Silberhalogenid‑Mikrokristallen ent ste ‑hen den Silber‑Atome zurückzuführen [231]. Der Fokus liegt hier auf organischen Verbindungen.89 Werden bei einer Isomerisierung die π‑ bzw. die π‑ und σ‑Bindungen umgeordnet, so ist das Produkt ein Valenzisomer, und der Vorgang kann als Valenzisomerisierung bezeichnet werden [101, 221].90 Ist die thermodynamisch stabilere Form farbig, so wird von positiver Photochromie gesprochen.   
712.3.3.3.4 Durch Photoisomerisierung
Abb.  36: Absorptionsspektren  von  Spiropyran  und  Merocyanin  in  Toluol  (graphische Auswertung aus [179]).
 
     
d[Das  eine  Nitro‑Gruppe  besiOende  Derivat  des  Spiropyrans,  1,3,3‑Tri ‑methyl indolino‑6΄‑nitrobenzopyrilospiran  (im  Weiteren  nur  noch  Spiropyran)(s. Abb. 35), ist ein typisches Beispiel für eine Verbindung, die durch Photo iso ‑merisierung photochrome Effekte hervorbringt  (s. Abb. 36)  [159, 234]. Anhanddieses unimolekularen photochromen Systems des Spiropyran‑Derivats soll derMechanismus der Photoisomerisierung  folglich mit Fokus auf  seine Energetiknäher  erläutert  werden:  Wegen  einer  relativ  hohen  Energie barriere  für  dieUmlagerung  von  Spiropyran  (A)  zu  seinem  Isomer  Mero cyanin  (B)  liegt  imthermodynamischen Gleichgewicht fast ausschließlich A vor, sodass die Gleich ‑gewichtskonstante KΔ dementsprechend kleiner 1 ist [101].Abb.  37:  Molekülstruktur  von  der offen keNigen  (Z)‑Form  des  Mero ‑cyanins.
     
   
A − − B;K∆  c∆(B)c∆(A) < 1 (10)
A ist thermo dyna misch stabiler als B. Sowird erst über die Bestrahlung von A mitUV‑Licht B gebildet. Hierbei verläuft diephotoinduzierte  Isomerisierung über  eingemein sames  Zwischenprodukt  bzw.einen Transienten X, welcher  eine offen ‑keNige  (Z)‑Form darstellt  (s. Abb. 37)  [8,226].91  Sobald  das  Spiropyran‑Molekülein Photon geeigneter Energie absorbiert,erreicht  es  den  angeregten  SinguleN‑91 Ein gemeinsamer Übergangszustand ist nicht in allen Fällen der Photoisomerisierung zwingend nötig, enn die Umwandlung kann auch über zwei voneinander unabhängigen Zwischenprodukten verlaufen 101]. Da dieser Übergangszustand X jedoch kurzlebig ist, kann sie nicht isoliert werden [226, 179].
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92 Laut Literatur wird dennoch in ca. 90% derder Spiropyran‑Form 1A* gebildet [232].93 Sowohl  X → B als auch X → A sind möglErsterer wird hier betrachtet.94 In der Arbeit wird das fachliche Wissen zuAuch in festen Matrizes ist dies jedoch möglich
SA*
A
TA*
X
B
Abb.  38:  Schematisch  vereinfachte Darstellung  der  möglichen  Wege für  A  →  B  nach  [8]  (s.  auch  [98, 223]).
cps
bestimmt der B‑Anteil die Farbe deAufgrund  dessen  steht  die  ʺphotofolgendem Verhältnis:Zustand  (SA*).  Der  weitere  Verlauf  istabhängig  vom  Substituenten  des  Spiro ‑pyran‑Derivaten.  In  dem  Fall  des  Nitro‑Derivats (s. Abb. 35) [231] kann die Iso meri ‑sierung  relativ  häufig  über  den  angeregtenTripleN‑Zustand  des  Spiropyran‑Moleküls(TA*)  ablaufen  [8].92  In  Abb.  38  sind  diebeiden  möglichen  Wege  für  A  →  B  sche ‑matisch  vereinfacht  nach  [8]  dargestellt(s.  auch  [101, 232]).  Im  elektronisch  an ge ‑regten  Zustand  desaktiviert  die  angeregteSpiropyran‑Form  (A*)  (unabhängig  von  derSpinmultiplizität) über die Modifikation derElektronenkonfiguration  und  die  damit  ein ‑her gehende  unmiNelbare  Anpassung  derBindungsverhältnisse  und  Kernpositionenim Molekül in das energieärmste Niveau desangeregten  Zustands  (X*)  (s.  Abb.  39).  DasA*  relaxiert  aus  dem  Energieminimum  des      
 
  angeregten A*‑Zustandes  in  den  energetisch  ungünstigen  Übergangszustandim Grundzustand, sodass das nun ebenfalls via Änderung der Kernpositionengebildete X instabil und dadurch relativ kurzlebig ist [226]. Anschließend kannX in die offenkeNige, langlebigere B‑Form übergehen.93 Die geringe thermischeStabilität von B führt dazu, dass es thermisch spontan wieder zu A isomerisiert.Unter  kontinuierlicher  Bestrahlung  mit  UV‑Licht  erreicht  die  ʺHin‑  und  dieRückisomerisierungʺ  einen  Zustand  konstanter  und  gleicher  Isomerisierungs ‑rate in beide Richtungen. Dieses durch Licht induzierte Gleichgewicht in einemchemischen  System  wird  auch  als  photostationäres  Gleichgewicht  (photo ‑stationary  state,  ps)  bezeichnet  [8, 236].  Wie  auch  beim  thermodynamischenGleichgewicht sind die Konzentrationen der Spezies A und B zeitlich konstant.Da gilt  Fälle die Merocyanin‑Form via X aus dem SinguleN‑Zustand 
iche Wege für X in einen stabileren Grundzustand [24]. Nur 
r Photoisomerisierung von Spiropyran in Lösung relevant.  [235, 237, 224].
(A) < cps(B) (11)
r Lösung, in der die Spezies gelöst vorliegen.94 stationäre  Gleichgewichtskonstanteʺ  Khν  in 
Khν > K∆ (12)
732.3.3.3.4 Durch Photoisomerisierung
Abb. 39: Potenzialenergiehyperflächen des S0 und Sx/Tx>0 für A, X und B [8, 238] (, wobei ξ für  die  3  ∙  42  ‒  6  Freiheitsgrade  bzw.  Dimensionen  des  Hyperraums  der n = 42 Atome des Spyropyran‑Moleküls A  steht).
     
    
tK
ξSobald  die  Bestrahlung  bzw.  die  Lichtabsorption  von A  jedoch  unter ‑brochen wird, ist auch der Zyklus A → A* → X* → X → B → A aufgehoben, sodassdas thermodynamische Gleichgewicht in Abwesenheit von Lichteinfluss sich imSystem wieder einstellt und daher die Lösung erneut farblos bis hellgelb erscheint,da nun das  thermodynamisch stabilere  Isomer maßgeblich vorliegt  [238]. Wieauch in Abb. 35 zu sehen ist, kann B neben thermischer Umwandlung zusäOlichdurch grünes Licht (h ∙ ν2) photochemisch via B  →  B* → X* → X zu A umge ‑wandelt werden.95Der  Grund  dafür,  dass  einige  photochrome  Systeme  ohne  Optimie ‑rungen  keine  direkte Anwendung  in  der  Praxis  finden,  ist,  dass  die  farbigeSpezies  für  den  EinsaO  in  Materialien  eine  zu  kurze  Lebensdauer  hat  undthermisch  relativ  instabil  ist  [224].  Dabei  ist  ein  Maß  für  Stabilität  desphotochromen Systems die Zyklenzahl  [224, 226]. Durch den Einfluss von Licht
95 Da diese Art von Photoisomerisierung auch thermisch beeinflussbar ist, wird bei Untersuchungen die hermische Reaktion durch Tieftemperaturtechniken eingefroren, um beispielsweise die photochemische omponente näher zu erforschen [101].
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und  Wärme  können  die  Molekül‑Formen  Spiropyran  und  Merocyanin  nachund nach zerstört werden, was sich folglich auf die Zyklenzahl auswirkt [101].Deshalb werden in der Forschung die Wege zur Stabilitätssteigerung untersuchtund  erprobt.  Da  bei  Verbindungen  wie  Spiropyran,  die  negativ  photochromsind, die Konzentration der farbigen Spezies stark von der Temperatur abhängt,  
    
  
       
Abb.  40:  Einstellung  des  thermo dyna ‑mischen Gleichgewichts  in der Toluol‑Lösung nach Abbruch der Bestrahlung bei  drei  unter schied lich en  Tempe ra tu ‑ren.kann  in  solchen  Fällen  dieser  Faktornäher  betrachtet  werden  [213, 239].Die  Auswirkung  der  Temperatur ‑erniedrigung  zeigt  sich  auf  phäno ‑menologischer  Ebene  so,  dass  nachAbbruch der Be strahlung  (bis wiederKΔ gilt) die Farbe des Merocyanins inder  Lösung  länger  zu  beobachten  ist(s. Abb. 40) [240].Ein  weiterer  Faktor,  der  dieStabilität  des  photochromen  SystemsTA*  erhöhen  und  damit  die  Wahr ‑schein lichkeit  der  evtl.  gewünsch teninter molekularen  Reaktionen  mitweiteren  Verbindungen  ermöglichenwürde, stellen die Seitengruppen bzw.Substituenten der Spiropyrane, die hierals  TripleN‑Sensibilisatoren  dienenkönnen,  dar  [232]  (s.o.,  s.  auch  Kap. 
     
   
    2.3.3.3.1, Phosphoreszenz). Deren Art und Stellung kann entscheidend  für dieDauer der Rückisomerisierung B → A sein [8]. Durch die Einführung einer Nitro‑Gruppe wie  im Fall A  (s. Abb.  35) wird die Basisstruktur des  Spiropyrans  somodifiziert, dass unter bestimmen Bedingungen die Lebensdauer von Minutenbis zu Stunden verlängert werden kann [213]. Die Nitro‑Gruppe hat durch den‒I‑  und   M‑Effekt  eine  elektronenziehende  Wirkung,  sodass  die  negativePartialladung  im  Phenol ring  delokalisiert  und  dadurch  die  zwiNerionischeMerocyanin‑Form stabilisiert wird.Auch die Polarität des  verwendeten LösemiNels  beeinflusst maßgeblichdas  photochrome  Verhalten  [212, 224, 241].  So  ist  die  zwiNerionischeMerocyanin‑Form  in  einer  Umgebung  aus  polaren  LösemiNel‑Molekülenthermisch  stabiler,  da  aufgrund  der  para‑Stellung  des  Phenolat‑Sauerstoff‑Atoms  und  der NO2‑Gruppe  zueinander  ein  push‑pull‑System  vorhanden  istund  somit  bevorzugt  die  zwiNerionische  Grenzstruktur  von  Merocyaninentsteht  (s. Kap.  2.3.2.1, Abb.  19). Dieser Aspekt  ist  auch  ein Auslöser  für  dieaggregationsinduzierte Emission von Lichtenergie (s. Kap. 2.3.3.3.2). Zudem istdie Photochromie von Spiropyran solvatochrom (s. Kap. 2.3.2.1) [242].
752.3.3.3 Desaktivierung des angeregten Zustands
2.3.3.3.5 Durch Elektronentransfer
„Nachahmung ist die aufrichtigste Form der Schmeichelei.“ [243]
― C. C. COLTON
In den Kapiteln zuvor wurden bisher nur unimolekulare Desakti vie rungs ‑prozesse vorgestellt. Bei dem photoinduzierten Elektronentransfer (PET) han delt es sich  um  einen  bimolekularen  Desaktivierungsmechanismus  [198],  welcher  in  der Literatur auch als Anregungslöschung oder Quenching bezeichnet wird [8, 194, 198].Aus üblichen chemischen Redoxreaktionen ist der Begriff Elektronen übertragung bzw. Elektronentransfer bekannt. Jedoch gibt es zudem noch Redoxreaktionen, die nur unter Lichteinfluss ablaufen [194]. Anhand des soge nannten PET, somit einer weiteren Desaktivierungsmöglichkeit, ist zu erken nen, dass der angeregte Zustand  eines  Moleküls  zu  sehr  viel  mehr  fähig  ist,  als  bisher  ausführlich dargestellt  (Photolumineszenz,  Photoisomerisierung  etc.,  vgl.  Kap.  2.3.3.3.1  ‒ 2.3.3.3.4).  Für  das  Zustandekommen  eines  Elektronen transfers  sind  stets  die jeweiligen  Redoxpotenziale  der  an  dem  Vorgang  teilnehmenden  Substanzen entschei dend. Einige Redoxreaktionen, die aufgrund der entsprechenden Redox ‑potenziale  im Grundzustand nicht  ablaufen, viel mehr verboten  sind, werden durch Einwirkung elektro magne tischer Strahlung passender Energie möglich [172, 208]  (Abb.  43;  Abb.  45).  D. h.:  Die  Folge  des  sich  durch  Lichtabsorption verändernden  Redoxpotenzials  im  angeregten  Zustand  im  Vergleich  zum Grundzustand einer bestimmten organischen Verbindung96 kann (im Unterschied zum Energietransfer in anderen Desaktivierungsprozessen) sogar eine Elektronen ‑transferreaktion  bzw.  Redox reaktionen  auslösen  [8, 194, 198].  Beispiele  zum Prinzip der PET finden sich in den Bereichen der Photo elektro chemie bzw. der Photovoltaik  und  der  photo induzierten  Galvanochemie  oder  ebenfalls  in photokatalytischen Vorgängen [169, 246, 248, 249].In der Natur findet PET seit  jeher staN. Das wichtigste und bekannteste Beispiel  hierfür  ist  die  lichtinduzierte  Übertragung  von  Elektronen  in  dem Prozess  der  Photosynthese.  Sie  stellt  ein  unfassbar  komplexes  lichtgetriebenes System  dar,  in  dem  die  Lichtenergie  eine  essentielle  Quelle  der  im  System gespeicherten Energie  (z. B.  in Form von Glucose)  ist, welche durch die darin staNfindende  Energieumwandlung  und  durch  ElektronentransportkeHen permanent  entsteht  [183, 250].  Die  endergonische  Gesamtreaktionsgleichung lautet dabei [8, 183, 246]:
96  Beispielsweise  werden  in  der  Photovoltaik  bei  heterogenen  Systemen  auch  Feststoffpartikel  aus Halbleiter‑Materialien wie z. B. Titandioxid (TiO2), Silizium (Si) oder Cadmiumsulfid (CdS) als Photo kata ‑ly satoren verwendet [244 – 247]. Da für die vorliegende Arbeit organische Verbindungen von Relevanz sind, liegt der Fokus auf diesen.
CO2(g; 325 Pa) +H2O(l) + h · ν→ 16C6H12O6(s) +O2(g; 2, 1 · 10
4 Pa) (13)
∆G0  496 kJ pro Mol CO2 (298 K) (14)
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Drei  aneinandergekoppelte  photochemische Teilprozesse  finden  grund ‑säOlich direkt in dem photosynthetischen Reaktionszentrum, d. h. dem Photo ‑syn these apparat  staN  [8, 246, 247]:  Zum  einen  werden  zur  Sammlung  von Energie  bzw.  Photonen  geeigneter  Wellenlänge  über  Farbstoffmoleküle  als Licht antennenpigmente  bzw.  die  Chromophore  dieser  Moleküle  SinguleH‑SinguleH‑Energietransfers durchgeführt. Zum anderen ergeben  sich zur Verhin ‑derung  von  nicht  relevanten  Nebenreaktionen  TripleH‑TripleH‑Energie über tra ‑gungen.  Neben  diesen  beiden  Vorgängen  ist  das  wohl  ausschlaggebende ʺZahnradʺ  im  System  die  dort  staNfindende  Ladungstrennung  bzw.  der Elektronen transfer  in  den  Photosystemen  I  und  II,  sodass  das  somit  vor han ‑dene Reduktionspotenzial  im Endeffekt zur Stoffumwandlung führt. Dabei  ist die  Quantenausbeute  im  Photosyntheseapparat  von  näherungsweise  100 % beeindruckend  [183, 250]. Abgesehen  von  der  Tatsache,  dass  auf  dem  synthe ‑tischen  Weg  bis  dato  nicht  erreicht  wurde,  die  gesamte  außerordentlich komplexe ProzesskeNe der Photosynthese nachzubilden, gibt es dennoch viele Versuche in der Forschung, die Primärprozesse der Photosynthese, nämlich ihre Energie umwandlung und ‑speicherung, chemisch nachzubilden [183, 247, 250]. DAU  et  al.  stellen  vier  Schlüsselprozesse  vor,  die,  um  eine  künstliche Photosynthese  als Modellsystem  zu  entwickeln,  als  Bedingungen  von  diesem analog erfüllt werden müssten [247]:1. Lichtabsorption im VIS‑Bereich2. Ladungstrennung durch Elektronentransfer3. Wasserphotolyse bzw. Wasserspaltung4. CO2‑ReduktionMiNlerweile  gibt  es  eine — angesichts  der  Komplexität  der  natürlichen  Photo ‑synthese sehr triviale — künstliche Nachahmung der Photosynthese, die aus drei Komponenten bzw. Substanzen jeweils folgender Funktionen besteht [183, 246, 250]:  Chromophor  bzw.  Photokatalysator  (PK),  Elektronendonator  (D)  und Elektronen akzeptor  (A).  Um  wie  bei  der  natürlichen  Photosynthese,  als biologisches  Vorbild,  Lichtenergie  in  chemische  umzuwandeln  und  diese anschließend in Form von chemischer Energie speichern zu können, sind auch in  dem  Modell  geeignete  Photokatalysatoren  als  Brücke  zwischen  der Lichtenergie und dem System aus den drei Komponenten nötig [251]. D. h.: Erst durch  die  Photokatalysatormoleküle,  die  als  Lichtantennen  für  das  System dienen  und  somit  für  die  nötige  Energie  bzw.  Energieform  sorgen,  kann  der Elektronentransfer  überhaupt  staNfinden  [97, 252].  Definiert  wird  der Fachbegriff Photokatalysator von der IUPAC wie folgt [182]:
„Catalyst  able  to  produce,  upon  absorption  of  light,  chemical  trans ‑forma tions  of  the  reaction  partners.  The  excited  state  of  the  photo ‑catalyst repeatedly interacts with the reaction partners forming reaction intermediates  and  regenerates  itself  after  each  cycle  of  such interactions.”
772.3.3.3.5 Durch Elektronentransfer
D. h.: Der Photokatalysator muss für jeden folgenden Zyklus im System regeneriert werden.97  Für  bimolekulare  Reaktionen  sind  Verbindungen  nötig,  die  den angeregten  Tx‑Zustand  erreichen  können,  da  dieser  aufgrund  der  längeren Lebensdauer als in den angeregten Sx‑Zuständen zur chemischen Reaktion befähigt ist (s. Kap. 2.3.3.3.1) [172, 216]. Dazu gehören Farbstoff moleküle wie Carotinoide, Chlorophyll‑Derivate,  Porphyrine  oder  auch  Flavine  [8, 246, 247].  In  den sogenannten Drei‑Komponenten‑Systemen [183] werden beispiels weise Violo gene als  Elektronenakzeptoren  eingeseOt.  Im  Vergleich  zu  den  uni molekularen Reaktionstypen im Zusammenhang mit der Photochromie (s. Kap. 2.3.3.3.4) wird das photochrome Verhalten dieser Farbstoffe erst durch den  inter molekularen Elektronentransfer  zum Vorschein  gebracht  [8, 226].  Beispielsweise  wurde  im Zusammenhang mit photokatalytischen Redoxreaktionen besonders oft zu 1,1΄‑Di methyl‑4,4΄‑bipyridinium dichlorid (Methylviologen, MV2+) publiziert [8, 208, 254, 255]. Als Elektronendonatoren werden in mehrmals unter suchten Syste men Substanzen  wie  das  Etylendiamintetraessigsäure  Dinatrium salz  (EDTA), Triethylamin oder Triethanolamin verwendet [8, 254, 256, 257], welche in der Regel irreversibel weiterreagieren können [8, 253].Zwar ist die Anregungsreaktion bei allen photokatalytischen Elektronen ‑trans ferreaktionen  stets  gleich  (s. Abb.  41),  jedoch wird  zwischen  zwei Arten von  Quenching‑Mechanismen  unterschieden  [172]:  Die  Redoxpotenziale können bereits  thermodynamisch bestimmen, ob das Quenching oxidativ  oder reduktiv  verläuft  (s. Abb.  41)  [8, 172, 258 ‒ 260]. Demnach  ist der Quencher  (Q) entweder  ein  Elektronenakzeptor  oder  Elektronendonator.  Dementsprechend findet stets folgende Redoxreaktion staN: 
97 Ein Photokatalysator ist funktionell zu unterscheiden von einem Photosensibilisator: „The process by which  a  photochemical  or  photophysical  alteration  occurs  in  one molecular  entity  as  a  result  of  initial absorption  of  radiation  by  another  molecular  entity  [is]  called  a  photosensitizer.  In  mechanistic photochemistry  the  term  is  limited  to  cases  in  which  the  photosensitizer  is  not  consumed  in  the reaction”  [182].  Photosensibilisierte  Reaktionen  sowie  auch  KeNenreaktionen,  wie  z. B.  radikalische Substitutionen gehören definitionsgemäß somit nicht zu photokatalytischen Prozessen [245, 253].
D+ PK+A
hν−→ D+ + PK+ A− (15)
Abb.  41:  Photokatalytischer  Elektronentransfer  via  reduktivem  (rot)  und  oxidativem (blau) Quenchingzyklus (nach [260]).
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Abb. 42: Die drei Chemikalien Ethylviologen, EDTA und Proflavin werden zur Herstellung der PBB‑Lösung in Wasser gelöst.
Daneben  ist  auch die Konzentration des zu oxidierenden oder  redu zie ‑ren den Substrats via Photokatalysator entscheidend [261, 262]. Anhand eines  für die vorliegende Arbeit  relevanten einfachen Systems aus  den  drei  Komponenten  3,6‑Diaminoacridin  hemisulfat  (Proflavin‑Mono ‑kation, PF+), EDTA (bzw. D) und 1,1΄‑Diethyl‑4,4΄‑bipyridinium dibromid (Ethyl ‑viologen‑Dikation,  EV2+)  (s. Abb.  42) werden  im  Folgenden  die  Vorgänge  im Hinblick  auf  die  Elektronentransfer‑Photoredoxreaktion  [8]  via  oxidativem Quenching fokussiert (s. Abb. 41) [251, 253, 262]. Da alle beteiligten Substanzen in der gleichen Phase vorliegen, hier in einer Lösung, handelt es sich um ein homo ‑genes photokatalytisches System [251].98 Aufgrund der blauen Farbe dieser Lösung nach der Bestrahlung gab TAUSCH dieser den Namen Photo‑Blue‑BoNle (PBB)99. 1994 wurde zu der PBB‑Lösung erstmalig von TAUSCH im schulischen Kontext publiziert  [263].  Seitdem  werden  Experimente  für  den  Schulunterricht  und entsprechende Arbeits materialien  dazu  entwickelt,  erprobt  und  evaluiert.Das Basisexperiment100  gilt  als  ein  Modellexperiment  zum  natürlichen  Kreislauf Photosynthese / Zellatmung (s. Kap. 4.1.3.2.1).
98 Vgl. Fußnote Nr. 96.99 In Anlehnung an den aus den Schulbüchern bekannten Blue‑BoNle‑Versuch, bei dem sich die Methylen ‑blau‑Glucose‑Lösung  durch  SchüNeln  reversibel  blau  färbt,  ist  dieser  Name  entstanden  [263].  Bis  zur Substitution  im  Jahr  2015  wurde  anstaN  des  Ethylviologens  Methylviologen  als  Elektronenakzeptor verwendet [251]. Auch in anderen Arbeitskreisen wurde zuvor schon mit dieser Lösung gearbeitet [264].100 Mit dem Basisexperiment ist das die durch die Beleuchtung mit blauem Licht Blaufärbung der PBB‑Lösung in einem 4 mL Schraubdeckelglas und das Entfärben durch das SchüNeln der Lösung gemeint (Abb. 47).
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Abb. 43: Bestrahlung der gelben PBB‑Lösung mit Licht vier unterschiedlicher Wellenlängen.
sWie auch weitere Flavine dient Proflavin  in der PBB‑Lösung als Photo ‑kata lysator und gleichzeitig übernimmt es somit die Funktion einer Modell sub ‑stanz für Farbstoffe wie Chlorophyll und β‑Carotin in der Natur. Allein durchdessen katalytische Menge verleiht es der Lösung ihre gelbe Farbe [263, 265]. DasAbsorptionsmaximum  liegt  demnach  im  blauen VIS‑Bereich  und  beträgt  λmax(PF+) = 445 nm [253, 261, 262]. Das bedeutet: Die Anregung des Photo kata ly satorsder  PBB‑Lösung  ist  am  besten  mit  blauem  Licht  möglich.  Mit  demenergiereicheren UV‑Licht verläuft sie langsamer, da das Absorptions maximumnur  eine  Schulter  im UV‑Bereich des VIS‑Bereichs  hat. Auf  grünes  bzw.  rotesLicht  reagiert  der  Katalysator  überhaupt  nicht  (s. Abb.  43).  [7]  Es  wurde  ananderer Stelle  (s.o.) bereits darauf hinge wiesen, dass,  so wie  für das Gelingeneiner  thermodynamischen  Redox reaktion,  auch  für  die  photo kata ly tische  dasRedoxpotenzial der daran teilneh menden Substanzen entscheidend ist. Somit istim Vergleich zum Energie transfer, bei dem hauptsächlich die Energiedifferenzder Zustände eine Rolle spielt, beim Elektronentransfer zusäOlich die Energie imGrundzustand  bzw.  das  Redoxpotenzial  von  Bedeutung.  Da  der  Elektronen ‑transfer  von  PF+  mit  einem  Standard elek tro nen po tenzial  von  E0(PF+/PF2+)  =+ 1,1 V (vs. NHE)101 [266] zum EV2+ mit E0(EV+/EV2+) = ‒ 0,45 V nur unter relativgroßem Energie aufwand möglich wäre,  ist dieser Übergang thermodynamischerschwert  (s. Abb. 44a u. 45)  [263]. Das PF+ erreicht durch die Absorption vonblauem Licht den angeregten SinguleN‑Zustand, wobei sich durch ISC normaler ‑
101 Alle in der Arbeit aufgeführten Standardelektronenpotenziale orientieren sich an der Normal‑Wasser ‑toff elektrode NHE mit E0(H2/2 H+) = 0 V und c(H+) = 1 mol/L.
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Abb. 44: Verbotener Elektronentransfer (a) bzw. erlaubter Elektronentransfer (b) zwischen dem Proflavin‑Monokation und dem Ethylviologen‑Dikation (nach [7, 263]).
Abb. 45: Die Redoxpotenziale der Substanzen in der PBB‑Lösung in Relation zueinander. Für die Nummerierung  vgl.  Abb.  47b.  (nach  [7, 262, 267]).weise  ein  Tx>0‑Zustand  bildet  [8,264].  Durch  die  lichtinduzierteAnre gung  verändert  sich  dasRedo x potenzial  des  Proflavin‑Mono kations,  in  dem  es  erhöhtwird (s. Abb. 45) [194, 263, 267].Die  Lage  der  Redox ‑potenziale  nach  der  Bestrahlungführt  dazu,  dass  das  EV2+  mitE0(EV+/EV2+)  =  ‒ 0,45  V  [253]  dasangeregte  Proflavin‑MonokationPF+* mit E0(PF+*/PF2+) = ‒ 0,6 V [266]durch oxidatives Quenching wiederin  den  Grundzustand  bringt.  Dievorher  nicht  mögliche  Oxidationbzw. das oxidative Quenching vonPF+  durch  EV2+  wird  nach  derAnregung mit blauem Licht erreicht(s. Abb. 44b; Abb. 45). Dies ist damitzu begründen, dass das vom HBEin  das  NUE  (vgl.  Kap.  2.3.3.2,Abb.  31)  über führte  Elektron  vonPF+ wegen der dadurch aufge nom ‑menen  Energie    für  den weiterenTransfer weniger Energie benötigt.    Die  Fähigkeit  des  Proflavin‑Mono kat ions,  Elektronen  abzugeben,  ist  alsogestiegen [194]. Somit wird das Elektron von einem energiereichen, instabilerenZustand (Tx>0) in einen stabileren Zustand (S0) überführt (s. Abb. 44b). Der somitin der PBB‑Lösung staNfindende PET zwischen dem PF+* und dem EV2+ verläuft
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D.PF+.EV2+
hν−→ D.[PF+ · · · · · ·EV2+]*→ D.[PF2+ · · · · · ·EV+]→ D+.PF+.EV+
e‒ e‒
Abb. 46: Ablauf der PET im Drei‑Komponenten‑System EDTA bzw. D – PF+ – EV2+ [83].über  einen  Charge‑Transfer‑Komplex  (oder  auch  Donator‑Akzeptor‑Komplexgenannt). Da die Stabilisierung dieses Komplexes im angeregten Zustand vorliegt,wird von der Bildung eines Exciplex (excited complex), in diesem Fall [PF+⋯EV2+]*,gesprochen  [194, 198, 263].  Es  bilden  sich  PF2+  und  EV+.  Das  entstandeneEthylviologen‑Monokation  EV+,  das  hauptsächlich  im  gelben  Bereich  des  VISabsorbiert,  färbt  die  Lösung  von  anfänglich  gelb  nach  blau  [263].  ZurRegenerierung des Photokatalysator‑Teilchens  für einen weiteren Reaktionszyklus(s Abb. 46) wird das PF2+ durch die irreversible Oxidation des Opferdonors EDTAreduziert [194, 251, 262, 263].Im Hinblick auf die Bedingungen an die künstliche Photosynthese nachDAU  (s.o.) hat der  in der PBB‑Lösung ablaufende Vorgang viele Analogien zudem natürlichen Kohlenstoff‑Kreislauf bei der Photosynthese und der Atmung (s.Abb. 47). Zu den schon erwähnten Analogien wie der NuOung der Lichtenergieals Energieform, dem EinsaO eines Photokatalysators oder der Ladungs trennungdurch Elektronentransfer muss noch hinzugefügt werden, dass das Substrat  hierdie Funktion der Modellsubstanz zum Kohlenstoff‑Atom im natürlichen Prozesseinnimmt. Das Kohlenstoff‑Atom, welches im Kohlenstoff dioxid (CO2) kovalentgebunden  und  partiell  positiv  geladen  ist,  wird  bei  der  Photosynthese  übermehrere SchriNe und Zyklen reduziert (s. o. Gl. 13). Analog dazu wird das EV2+Abb.  47: Gekoppelte  Reaktionszyklen  a)  des Kreislaufs  Photosynthese‑Zellatmung und b) der PBB‑Lösung (nach [251, 262, 268]). 
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durch  die Aufnahme  eines  Elektrons  zu  EV+  reduziert.  D. h.:  So  wie  bei  derPhotosynthese Energie umgewandelt und in Form von z. B. Glucose gespeichertwird, geschieht dies auch in der PBB‑Lösung. Da die für die Reduktion von EV2+nötige  Energie  größer  ist  als  die  für  die  Oxidation  des  EDTA,  resultiert  einendothermer Vorgang mit  ΔG  >  0,  sodass  die  absorbierte  elektromagnetischeEnergie über PET im System EDTAOX.PF+.EV+ chemisch gespeichert werden kann(s. Abb. 46) [251, 263].102Um  die  Speicherung  von  Energie  zu  demonstrieren,  werden  zweiHalbzellen mit der PBB‑Lösung über eine Elektrolyt brücke verbunden und dieeine Halbzelle mit blauem Licht bestrahlt.  So  entsteht  eine Potenzialdifferenz,sodass  eine  Zellspannung  zwischen  der  bestrahlten  und  der  unbestrahltenHalbzelle zu messen ist (s. Kap. 4.1.1.1.2, k; vgl. Kap. 6.4) [262, 269, 270]. Während  bei  der  Bestrahlung  die  Konzentration  des  Substrats  EV2+abnimmt, steigt gleichzeitig die des EV+. So müsste sich das Redoxpotenzial desRedox paares  EV+/EV2+  in  der  bestrahlten  Halbzelle  zu  negativeren  Wertenverschieben (s. Gl. 16) [268].E  −0, 45V + 0, 059V1 · l g
c(EV2+)
c(EV+) (16)
 
    
 
 Bei  der  Zellatmung  werden  durch  Oxidation  mit  Sauerstoff  Kohlen ‑hydrate  exergonisch wieder zu Kohlenstoffdioxid abgebaut.  So kann auch beider PBB‑Lösung EV2+ durch Sauerstoff  (E0(OH‒/O2)) (s. Abb. 45) zum ursprüng ‑lichen Substrat reoxidiert werden [247, 263, 264]. In Abwesenheit von Sauerstoffbleibt die Energie ansonsten für längere Zeit im PBB‑System gespeichert [271].Dadurch erhält die Lösung wieder ihre gelbe Farbe. Jedoch kann der Zyklus derReduktion‑Oxidation  bzw.  phänomenologisch  gesehen  der  reversibleFarbwechsel  nur  solange  durchgeführt  werden,  bis  die  Kapazität  des  Opfer ‑donors  EDTA  (E0(EDTA/EDTAOX))  (s. Abb.  45)  zur  Reduktion  des  PF2+  bzw.Regenerierung  des  Photokatalysators  PF+  ausgeschöpft  ist.  Den  Zusammen ‑hang  zwischen dem natürlichen Kohlenstoff‑Kreislauf der Photosynthese undZellatmung und der PBB‑Lösung stellt TAUSCH wie folgt dar:
„Auf  der  Klaviatur  der  Redoxpotenziale  in  [Abb.  45]  […]  spielt  sich beim  PBB‑Versuch  die  von  1  bis  7  gekennzeichnete  Folge  ab;  sie entspricht  den  in  [Abb.  45]  […]  dargestellten  Prozessen  (man  achte darauf,  dass  einige  davon  Kreisprozesse  sind,  andere  nicht).  Dieses Spiel  mag  das  Konzert  der  Elementarreaktionen  auf  der  submikro ‑skopischen  Teilchenebene  nur  sehr  vereinfacht  wiedergeben,  es  nüOt dem Verständnis  und  baut  Brücken  zu  biochemischen Vorgängen,  die sich durch die Aneinanderkopplung sehr vieler Kreisprozesse vom Typ derer  aus  [Abb.  45]  […]  auszeichnen.  Die  PBB‑Interpreten  stellen lediglich  ein  QuarteN  dar  (EDTA‑Proflavin‑Methylviologen‑Sauerstoff), 102 BALZANI unterscheidet zwischen den Vorgängen der Photokatalyse und Energiespeicherung. Er betrachtet lichtinduzierte endergonische Reaktionen (ΔG > 0) als einen Vorgang der Energieumwandlung und ‑speicherung. Dazu zählt beispielsweise die Photosynthese [245, 268, 269].
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mder natürliche Photosynthese‑Atmungs‑Zyklus wird von einem Riesen ‑orchester  gespielt.  Es  werden  aber  in  beiden  Fällen  Stücke  von  sehr ähnlichem AuIau gespielt.“ [263]
Das größte Problem des künstlichen PET ist der spontane, leicht mögliche,thermische Elektronenrücktransfer [8], der in der natürlichen Photosynthese nichtder  Fall  ist,  da  das  Elektron  und  das  durch  die  Übertragung  des  Elektronsentstandene  Loch  in  dem  komplexen  Mechanismus  durch  weitere  Molekülestabilisiert  werden.  Die  Ladungstrennung  ist  dort  irreversibel  [194].  In  derForschung wird  bei  künstlichen  Systemen  versucht,  die  Geschwindigkeit  desRücktransfers zu senken und dadurch somit auch die Ausbeute des PET zu erhöhen[8, 194].103 Häufig wird im Hinblick auf den weltweit steigenden Energiebedarf(s. Kap. 1) dahingehend geforscht, dass durch photoinduzierte Ladungs trennungbzw.  den  Elektronentransfer  versucht  wird, Wasser  zu  zerseOen,  um  darausWasserstoff  für  den  EinsaO  als  Treibstoff  zu  gewinnen  [183, 196].  Da  proabsorbiertes  Photon  nur  ein  Elektron  innerhalb  des  Systems  übertragen wird(s. Abb. 48) und zudem nur ein Teil der Lichtenergie gespeichert werden kann,gibt es viele Desiderata, an denen in der Forschung angeseOt und getüftelt wird.Deshalb ist es umso erstaunlicher, dass das natürliche System, die Photosynthese,ohne dass der Mensch sich dafür anstrengen muss, einwandfrei und ganz vonalleine verläuft, und dazu noch für den Menschen nötige Energie generiert.D+.PK.A− +H2O→ D+.PK.A + 12H2 +OH−
e‒
Abb.  48:  Generierung  von  Wasserstoff  via  PET  eines Drei‑Komponenten‑Systems (nach [183]).
2.4 Schlussfolgerungen
     
    Die Bildung des  Forschungskonzepts  (s. Kap.  2.1)  und  sowohl  die  his ‑torische (s. Kap. 2.2) als auch die fachwissenschaftliche Betrachtung (s. Kap. 2.3)der  Photochemie  sind  das  Fundament  der  explorativen  nuOenorientiertenUntersuchung dieser Arbeit (s. Abb. 49). Zudem wurde durch die exemplarischgegebenen EinsaOmöglichkeiten der Forschungsergebnisse die Reichweite derPhotochemie  nicht  nur  in  der  naturwissenschaftlichen  Forschung,  sondernebenfalls im alltäglichen Leben eines jeden von uns deutlich. Der  Inhalt  des  Kapitels  2.3  wurde  prospektiv  gewählt,  sodass  er  sichbereits  zum  größten  Teil  an  den  in  die Arbeitsmaterialien  (s.  Kap.  4)  für  denSchul unterricht integrierten bzw. für den EinsaO in der Hauptstudie (s. Kap. 5.4)gewählten Schülerexperimenten orientierte. Da vor allem durch die Vielfalt der
103 Eine Möglichkeit zur Stabilisierung der ionischen Zwischenprodukte wäre die Wahl von LösemiNeln it hoher Molekül‑Polarität [8, 208, 194].
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Abb. 49: AuIau der explorativen nuOenorientierten Untersuchung mit den Grundlagen als deren Fundament.
Desaktivierungsmöglichkeiten  des  durch  Lichtenergie  erreichten  angeregtenZustands  eine  große  Auswahl  an  möglichen  Schulexperimenten  gegeben  ist(s. Kap. 3.3), jedoch die Untersuchungen zeitlich begrenzt sind, musste zwangs ‑läufig  eine  Auswahl  getroffen  werden  (s.  Kap.  4).  So  konnten  bei  dennachfolgenden praktischen Arbeiten, welche in den folgenden drei Hauptkapitel(s. Kap. 3, 4 und 5) festgehalten sind, die hier in Kapitel 2 geleisteten Vorarbeitenzur Orientierung und Generierung genuOt werden.
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3 Voruntersuchungen
Orientiert  an  BLUMERs  Definition  [71]  des  explorativen  Forschungs ‑ansaOes wird zur Gewinnung erster Erkenntnisse eine Vielzahl an Forschungs ‑methoden  genuOt  und  im  Sinne  des  Mixed‑Methods‑Designs  effektiv  mit ‑einander kombiniert [73]. Zu diesen gehören die Analyse der Bildungs standards(s. Kap. 3.2.1) und Kernlehrpläne (s. Kap. 3.2), Schulbuchanalysen (s. Kap. 3.3),Interviews  mit  Lehrenden  (s.  Kap.  3.4.2.2),  eine  schriftliche  Befragung  mitStudierenden  (s. Kap.  2.4.2.3)  und Unterrichtshospitation  (3.4.2.1). Der Grundfür  diese  Vielfalt  an  Forschungsmethoden  bzw.  für  die  multiperspektivischeBetrachtung  der  Photochemie  ist  schlichtweg  der  Bedarf,  der  danach  besteht.Nicht umsonst wird von KRÜGER et al. [272] die Perspektive der Schulpraktikerauf die naturwissenschaftsdidaktische Forschung wie folgt geschildert:
„Aus  Sicht  vieler  Schulpraktiker  liefern  wissenschaftliche  Studien banale  Selbstverständlichkeiten  oder  nichtpraktikable  Vorschläge,  wie z. B. […] unrealistische lange Unterrichtseinheiten mit nicht curriculum ‑validen  Inhaltsgebieten.  So  ist  es  nicht  verwunderlich,  dass  die naturwissenschaftsdidaktische  Forschung  häufig  nur  recht  einge ‑schränkte  Auswirkungen  auf  die  Unterrichtspraxis  hat.  Selbst  Erfolg versprechende Forschungsergebnisse kommen kaum in die Praxis.“Abb.  50:  Das  Quadranten mo dell von STOKES (vgl. Kap. 2.1.4.1).
 
        Um dieser Gefahr auch im Hinblick aufdie Ergebnisse der vorliegenden Arbeit vorzu ‑beugen,  sind  die  Voruntersuchungen  uner ‑lässlich. Deshalb  ist  es geradezu verpflichtendund selbstverständlich,  in einem ersten SchriNdie Perspektiven aus der Bildungslandschaft zuinventarisieren bzw. aufzunehmen, sodass in derHaupt unter su chung (s. Kap. 5) auf dieser Basisgearbeitet werden kann. Schließlich werden dieArbeits materialien  für  den  Schul unterrichtentwickelt  (s.  Kap.  4)  und  dann  im  Sinne  der      
     nuOenorientierten Grund lagen forschung nach  STOKES    [76, 79]  (s. Abb.  50)  imRahmen der Feldstudie vor Ort an Schulen eingeseOt (s. Kap. 5). Die Ergebnisseder  TeilschriNe  der  Vorunter suchungen  können  im Anschluss metaanalytischzusammengeführt  werden,  um  daraus  weiterführende  Erkenntnisse  für  dieHauptuntersuchung zu schöpfen (s. Kap. 1.2, Abb. 1). LeOtendlich soll durch dieseArbeit  im  Sinne  von  HALL  und  HORD  [54]  die  Schule  bzw.  der  natur wissen ‑schaftliche Unterricht akzeleriert werden. Mit den Voruntersuchungen findet  also  ein Wechsel des  Schwerpunktsvon der theoretischen in die praktische Arbeit staN. Hier befinden sich bereits dieersten SchriNe der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis, zwischenUniversität und Schule bzw. Forscher und Praktiker [77]. D. h.: Hier werden dieersten  Begegnungen  des  Forschers  mit  den  realen  Gegebenheiten  in  der
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Bildungslandschaft  zum  Thema  Photochemie  dargestellt.  Insgesamt  betrach tettragen die unterschiedlichen Forschungsmethoden — wie Dokument analysen,Interviews  und  Befragungen  —  sowohl  qualitative  als  auch  quan titativeMerkmale,  d. h.:  Sie  werden  „im  Rahmen  [des]  […]  Mixed‑Methods‑Designsproduktiv miteinander kombiniert“ [73]. Im Sinne der explorativen Forschungbildet  sich  die  Gesamtheit  der  Voruntersuchungen  sukzessive.  Dieser  istabhängig  von  dem  Bedarf  an  weiteren  Informationen  und  Methoden,  derwährend der Untersuchung selbst entsteht [71] (s. Kap. 2.1.4.3).3.1 Historische Betrachtung der curricularen Entwicklung des Chemie ‑unterrichts
 
 
  
 
                     Zuvor wurde in Kapitel 2.1.2 der Begriff Curriculum definiert. Hier wirdnun  eine Zeitreise  von den Anfängen der Chemiedidaktik  bis  hin  zur  gegen ‑wärtigen  Zeit  der  Bildungsstandards  in  für  die  vorliegenden  Unter su chun genausreichendem Umfang gemacht.Bereits  W.  RATICHIUS  (1571 ‒ 1635),  einer  der  ersten  Didaktiker  in  derGeschichte,  kritisierte  den  traditionellen,  naturwissenschaftlichen  Unterricht.Seine  Kritikpunkte  waren  „fehlende  Anschaulichkeit,  kein  Experimental ‑unterricht,  kein  Bezug  zu  realen  Gegenständen,  keine  Anwendung  vonBildern“ [273].Im 18. Jahrhundert spielten dann im Unterricht der Naturlehre Experimenteund Alltagsbezug eine größere Rolle. Erst in der Zeit der AuLlärung wurde durchdie reformpädagogische Bewegung der Philanthropen aufgezeigt, dass auch dernaturwissenschaftliche Unterricht Erziehungs‑ und Bildungsaufgaben erfüllt. Mitder wachsenden Bedeutung der Chemie an den Universitäten gewann auch diePraxis in der Ausbildung der Chemiestudierenden eine größere Rolle. Dies wirktesich auf den natur wissen schaftlichen Schulunterricht aus. In Preußen entwickelteSüvern unter der Leitung von W. v. HUMBOLDT (1767 ‒ 1835) einen sogenannten„Normal lehr plan“.  Im Natur lehreunterricht, dem  in der Woche zwei  Stundenzugesprochen  wurden,  sollte  demnach  mehr  Wert  auf  das  Kriterium  derAnschaulichkeit der Inhalte gelegt werden. Aus diesem entstanden schon 1820,vier Jahre später, die Fächer Physik und Chemie. Gegen Ende des 19. Jahrhundertsentwickelten bedeutende Chemiedidaktiker Lehrgänge für den Chemieunterricht,die einen bedeutend höheren Anteil an Experimenten haNen als zuvor. R. ARENDTs(1828 ‒ 1902)  methodischer  Lehrgang  legte  den  Schwerpunkt  auf  denAnschauungsunterricht  und  für  F.  WILBRAND  (1840 ‒ 1914)  spielte  in  seinemLehrgang  die  induktive Herangehensweise  eine  große  Rolle.  Induktiv  solltenHypothesen  gebildet  und  deduktiv  sollten  sie  durch  Experimente  überprüftwerden. Neue Stundentafeln und Lehrpläne, die nun einen deutlicheren Fokusauf Schülerversuche seOten, entstanden durch die DAMNU, Deutscher Ausschussfür den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht, Anfang des 20.Jahrhunderts. Folglich wurden von G. KERSCHENSTEINER (1854 ‒ 1932) Erziehungs‑
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3.1 Historische Betrachtung der curricularen Entwicklung des Chemie unterrichts
und Bildungsziele so konkret wie noch nie zuvor formuliert, welche 1953 in Formdes Buches Wesen und Wert des naturwissenschaftlichen Unterrichts veröffentlichtwurden. Langsam wurden auch Fragen nach altersgerechtem Unterricht und denMöglichkeiten der Differenzierung oder Zusammenführung von natur wissen ‑schaftlichen Bereichen in Naturkunde aufgeworfen und intensiver diskutiert. [273]Diese positive Entwicklung wurde von den Saarbrückener Rahmen verein ‑barungen von 1960 für eine kurze Zeit gestoppt. Diese waren aus der Perspektivedes  Chemieunterrichts  ein  SchriN  zurück.  Zwar  konnten  von  nun  an  dieSchülerinnen  und  Schüler  Fächer  teilweise  selber  wählen,  jedoch  resultiertedaraus  auch  die  Verringerung  der  Pflichtfächer, wonach  nur  noch  Physik  alsmathematisch‑naturwissenschaftliches  Fach  verblieb.  Sie  lösten  nicht  nur  eineheftige Diskussion aus, sondern auch Taten, die dieser folgten: Der Deutsche Vereinzur Förderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts  (MNU)gab  durch  die  Nürnberger  Lehrpläne  (1965)  „einen  Minimalkatalog  anUnterrichtsgegenständen“ heraus [274]. In diesen befand sich ein Stoffplan mitFachbegriffen,  ‑themen  und  GeseOen.  Eine  methodische  Herangehensweisewurde  den  Lehrpersonen  nicht  vorgeschrieben.  Nachdem  1972  mit  derOberstufenreform  die  Lernenden  im  Kurssystem  das  Fach  Chemie  auch  alsLeistungskurs, also im Hauptfach, wählen konnten, mussten Chemielehrpersonenab jeOt sowohl ein Curriculum für diejenigen konzipieren, die Chemie nach derSekundarstufe I abwählten, als auch ein Curriculum für Chemie als Abiturfach.„Große  Offenheit  in  den  Lehrplänen  einerseits  und  die  Neuheit  von  zweigestuften  Bildungsabschlüssen  für  Chemie  andererseits  führten  zumindividuellen Profilieren und zur unverantwortlichen Viel falt.“ [274]Da  inzwischen durch die hohe Präsenz des Eigenschaft‑Struktur‑Denkensund des Modelldenkens Chemie  zu  theorielastig wurde,  kamen  in den  1980ernAspekte  wie  Chemie  im  Alltag,  Experimentalchemie  und  auch  Schüler ‑orientierung  zur Anwendung.  LeOtere  war  nicht  zuleOt  deshalb  interessant,weil der Chemieunterricht in vielen Bundesländern bis in die 7. und in einigensogar  in  die  6.  Klasse  vorverlegt wurde.  Die  alters‑  und  lern psycho logischenEntwicklungsstadien von den jungen Lernenden wurden berück sichtigt, sodassAusdrücke wie entdeckendes Lernen, handlungsorientierter oder problemorientierterUnterricht  zur  Ausgestaltung  von  Lehr plan empfehlungen  herangezogenwurden.  Diese  wurden  von  der  MNU  in  Expertenkommissionen  entworfen,woran  auch  Lehrkräfte  aus  mehreren  Bundesländern  und  Verlagen  beteiligtwaren, und wurden auch von den Landeslehrplankommissionen befürwortet.So waren  die  Lehrplanempfehlungen  des MNU  von  1984 mit  den  folgendenausgearbeiteten sechs Problemfeldern maßgeblich auch für die Lehrbücher undLehrpläne der Bundesländer:1. Stoffe und Reaktionen aus Kontinuumssicht, 2. erste  Deutung  der  chemischen  Reaktion  aus  der  Sicht  des  Diskon ti ‑nuums,3. Chemische Symbole zur Beschreibung von Stoffen und Reaktionen ausDiskontinuumssicht,
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4. systematisieren von Stoffen und Reaktionen, 5. elektrische Erscheinungen bei chemischen Reaktionen und6. differenzierte Deutung von Reaktionsabläufen und Teilchen strukturen.Es wurde jedoch nach einer Befragung von 1992 die zu kleine SchniNmenge derSchülerinteressen an Alltags‑ bzw. Umweltbezügen und der in den Lehrplänenstark vertretenen Wissenschaft bemängelt. DarauKin wurden in den neuen MNU‑Empfehlungen Sachbezüge zu Alltag, Umwelt und Technik hergestellt,  sodassteilweise die Erfahrungswelt der Lernenden sich darin widerspiegelte. [274]Die  Kultusministerkonferenz  (KMK)  beschloss  1997  den  Vergleich  desSchulsystems auf internationaler Ebene [275, 276]. Die Ergebnisse zeigten enormeUnterschiede im Leistungsstand der einzelnen Länder, sodass als eine natürlicheKonsequenz die  Idee des Gleichheitsangebots daraus hervorging. Die von derKMK  entwickelten  und  eingeführten  Bildungsstandards  für  den  miNlerenSchulabschluss, welche  allgemeine,  fachspezifische  Bildungsziele  und Grund ‑lagen umfassen, stellen seitdem für alle Bundesländer ein verbindliches Gerüstzur Orientierung bei der Erstellung der länderinternen Lehrpläne dar [277]. Diesesind  gleichzeitig  ein  klarer  Maßstab  zur  „Entwicklung  und  Sicherung  vonQualität [und für die] externe und interne Evaluation“ [278].Der  neue  Kernlehrplan  für  die  Sekundarstufe  I  des  Faches  Chemie  inNRW, der nach den KMK‑Bildungsstandards von 2004 erneuert wurde, gilt seitdem Schuljahr  2008/09.  „Anders  als  in den  Jahrzehnten zuvor  stehen nun dieErträge von Bildung im Vordergrund, weniger hingegen die Rahmenvorgabenunterrichtlichen  Handelns“  [277].  So  fand  durch  die  Bildungsstandards  eindeutlicher  Paradigmenwechsel  in  der  Bildungspolitik  staN  [279].  Dass  nichtmehr  der  Input,  sondern  der  Output  zählt,  zeigt  sich  auch  in  denKernlehrplänen  insbesondere  anhand  des  Prozesscharakters  der  Unterrichts ‑ziele und der Kompetenzorientierung.3.2 Analyse von Bildungsstandards und Lehrplänen
„Wo  immer  es  darum  geht,  Erwartungen  an  das  Schulsystem  zu formulieren und  schulisches Lehren und Lernen neuen Erfordernissen anzupassen,  wird  der  Ruf  nach  neuen  Lehrplänen  laut.  Wo  immer Zweifel  an  der  Wirksamkeit  von  Schule  und  an  ihrer  Zukunfts ‑tauglichkeit bestehen, werden ihre Lehrpläne überprüft.“ [280]
― W. VOLLSTÄDT
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3.2.1 Forschungsfragen und Vorgehensweise
nlTDas Ziel dieses Kapitels  (Kap. 3.2  ‑ 3.2.4)  ist es, bevor  im weiteren Vor ‑gehen die praktische Perspektive eingenommen wird, zuerst die  theoretischenVorgaben  für  den  fachlichen  Inhalt  des  Schulunterrichts  im  Hinblick  aufphotochemische  Inhalte  zu  analysieren.  Erst  dadurch  können  in  Kapitel  4.1.3auf  der  Basis  dieser  Rechtsdokumente,  die  als  politisch‑rechtliche  Rahmen ‑bedingungen  für  den  Schulunterricht  zu  dessen  Legitimation  dienen,photochemische  Inhalte  bzw.  Experimente  begründet  verortet  werden.  Somitsoll  hier  herausgestellt  werden,  welches  Potenzial  zur  Integration  photo ‑chemischer  Inhalte  theoretisch  vorhanden  ist.  Zudem  werden  mithilfe  dererworbenen Erkenntnisse aus den folgenden Analysen die Ergebnisse aus denweiteren  Bausteinen,  Kap.  3.3  und  Kap.  3.4,  der  Voruntersuchungen  für  dieHaupt untersuchung  (Kap.  5),  nuOenbringend  bewertet.  Zur  Klärung  desAnteils  und  der  Möglichkeiten  der  Einbindung  photochemischer  Inhaltehinsichtlich  der Bildungsstandards  (BS)  und  Lehrpläne  dient  die  Konstellationfolgender Forschungsfragen (F.) zur Orientierung:F. 1: Welche Rolle  soll die Energie  für den Chemieunterricht  laut der BSund KLPe einnehmen?F.  2:  In  welchen  Zusammenhängen  wird  Licht  bzw.  elektromagnetischeStrahlung  in  den  BS  und  KLPen  angeführt?  /  Welche  Rolle  spielt  Licht  bzw.elektromagnetische Strahlung darin?F. 3: Inwieweit könnten photochemische Inhalte mit Blick auf die BS undKLPe in den Chemieunterricht integriert werden?Hierfür werden in einem ersten SchriN die Bildungsstandards analysiert, indenen sich die allgemein gehaltenen Vorgaben für den Unterrichtsinhalt befinden,da diese bundesweit den Rahmen für die Bildungsziele und die fachlichen Inhaltezentral vorgeben [278]. In den jeweiligen Lehrplänen104 der Bundesländer wurdendiese  von  dem  entsprechenden  Institut  des  Ministeriums  für  Schule  undWeiterbildung  konkretisiert,  kontextualisiert  und  erweitert.  So  werden  sieunmiNelbar  als  Leitfaden  zur  Entwicklung  der  schulinternen  fachspezifischenCurricula herangezogen. Deshalb werden im nächsten SchriN die Lehrpläne aufphotochemische Inhalte hin untersucht. Praktisch  gesehen werden  in Anlehnung  an  das  Bielefelder  Raster  zurSchulbuchanalyse hauptsächlich Frequenzanalysen  zur Angabe der  „Häufigkeitdes  Auftretens  spezifischer  Textelemente“  durchgeführt  sowie  Kontingenz ‑analysen, welche zur Feststellung der „Häufigkeiten von einzelnen Text elementengepaart mit Abhängigkeit von anderen Begriffen“ [281] dienen (vgl. Kap. 3.3.1).[73, 281, 282]Da  der  praktische  Teil  der  vorliegenden  Arbeit  im  Bundesland  NRWdurchgeführt  wurde,  liegt  der  Fokus  auf  den  Kernlehrplänen  (KLPen)  des
104 Lehrplan wird in der vorliegenden Arbeit als Oberbegriff genuOt für die bundesland‑abhängigen Be zeich ‑ungen Bildungsplan (Baden‑WürNemberg, Bremen, Hamburg), Rahmenlehrplan (Berlin, Brandenburg), Fach ‑ehrplan (Sachsen‑Anhalt), Lehrplan (Bayern, Hessen, Rheinland‑Pfalz, Saarland, Sachsen, Schleswig‑Holstein, hüringen), Rahmenplan (Mecklenburg‑Vorpommern), Kerncurriculum (Niedersachsen), Kernlehrplan (NRW).
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    Faches Chemie in NRW. ZusäOlich werden die BS und KLPe der benachbartennaturwissenschaftlichen  Fächer  Biologie  und  Physik  gesichtet,  um  heraus zu ‑bekommen,  ob  mögliche  Rollen  der  Lichtenergie  auf  die  natur wissen ‑schaftlichen  Fächer  disjunkt  verteilt  sind  oder  SchniNmengen  aufgezeigtwerden können. LeOteres wäre  im Kontext des  fächerübergreifenden105  [283, 285]naturwissenschaftlichen  Unterrichts  nuOenbringend,  da  sich  beispielsweiseneue  Chancen  für  die  Photochemie  ergeben  würden  sowie  Synergieeffektezwischen den drei Schulfächern dabei genuOt werden könnten (s. Kap. 3.2.3.1). 105 Dieser Ausdruck wird hier als Oberbegriff für die Bezeichnungen fächerüberschreitend (intradisziplinär), fächerverbindend (multi‑/pluridisziplinär) und fächerkoordinierend (interdisziplinär) verwendet [283, 284].106 Wenn für „den AuIau von Wissensstrukturen […] Inhalte fachlich sinnvoll und für das Individuum schlüssig kognitiv verarbeitet werden und dabei effizient in das bestehende WissensneO integriert werden“, dann ist die Rede von einem kumulativen Lernprozess [288]. 
3.2.2 Bildungsstandards
In  den  BS  der  Fächer  Biologie, Chemie  und  Physik  wird  unmiNelbar  zu Beginn  der  Beitrag  der  naturwissenschaftlichen  Fächer  zur  Bildung wie  folgt erklärt:
„Naturwissenschaft  und  Technik  prägen  unsere  Gesellschaft  in  allen Bereichen und bilden heute einen bedeutenden Teil unserer kulturellen Identität.  Das  Wechselspiel  zwischen  naturwissenschaftlicher  Erkennt ‑nis  und  technischer Anwendung  bewirkt  FortschriNe  auf  vielen Gebie ‑ten, beispielsweise  […] Umwelt‑ und Energietechnologie  […]. Hierzu  ist Wissen aus den naturwissenschaftlichen Fächern nötig.“ [14, 286, 287]
Demzufolge zählt  auch explizit die Energietechnologie  zu den Bereichen, die  durch Nachwuchswissenschaftler weiter  erforscht  und  entwickelt werden soll.  Allein  dadurch  ist  bereits  theoretisch  die  Relevanz  insbesondere  der erneuerbaren  Energien  für  den  naturwissenschaftlichen  Unterricht  selbst ‑verständlich und unumstriNen. Ein weiterer Hinweis darauf befindet sich in den Basiskonzepten: 
„MiNels  […]  [dieser]  beschreiben  und  strukturieren  die  Schülerinnen und  Schüler  fachwissenschaftliche  Inhalte  […].  [Sie]  dienen  damit  der vertikalen  VerneOung  des  im  Unterricht  situiert  erworbenen Wissens. Gleichzeitig  sind  sie  eine  Basis  für  die  horizontale  VerneOung  von Wissen,  in  dem  sie  für  die  Lernenden  in  anderen  natur wissen schaft ‑lichen Fächern Erklärungsgrundlagen bereitstellen.“ [14]
Durch  diese  soll  den  Lernenden  das  vertikale  VerneOen,  d. h.  das innerfachliche,  zeitlich  aufeinanderfolgende  VerneOen  von  exemplarisch  und kumulativ106  erworbenem Wissen  erleichtert  und  zudem das  interdisziplinäre,d. h. horizontale VerneOen ermöglicht werden (b) [288]. In Tab. 11 werden die Basiskonzepte der drei Fächer angegeben.
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Fach Biologie Chemie Physik
Bas
isko
nze
pte System Stoff‑Teilchen‑Beziehungen MaterieStuktur und Funktion Struktur‑Eigenschaft‑
Beziehungen
Wechselwirkung
Entwicklung Chemische Reaktion System
Energetische Betrachtung Energie
1
2
3
4
Tab. 11: Basiskonzepte der Fächer Biologie, Chemie und Physik in den Bildungsstandards.
Mit  Blick  auf  die  oben  bereits  aufgezeigten  Funktionen  der  Basis ‑konzepte  ist  es  nicht  verwunderlich,  dass  alle  drei  Fächer  insofern  etwas gemein sam  haben,  als  dass  ihre  Bildungsstandards  ein  vergleichbares  Basis ‑konzept umfassen [286], dem energetische Aspekte zugeschrieben werden: Für das Fach Chemie heißt es energetische Betrachtung bei Stoffumwandlungen,  für das  Fach  Physik  Energie,  und  System  für  das  Fach  Biologie,  wobei  in  dem leOtgenannten Basiskonzept die Energieumwandlung als eine von fünf System ‑eigenschaften  aufgeführt  wird  [14, 286, 287].  Diese  Gemeinsamkeit  wird  sehr deutlich besonders in den BS des Faches Chemie betont. Darin heißt es:
„Basiskonzepte,  wie  z. B.  das  Konzept  zur  energetischen  Betrachtung, finden sich  inhaltlich  in den Unterrichtsfächern Biologie und Physik  in unterschiedlichen  Zusammenhängen  und  Ausprägungen  wieder, können  zwischen  den  naturwissenschaftlichen  Disziplinen  vermiNeln und so Zusammenhänge hervorheben.“ [14]
Dadurch  lässt  sich  die  Sinnhaftigkeit  der  Kooperation  von  Lehrenden der unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Disziplinen zeigen, wobei in den BS der Fächer Chemie und Physik  sogar  auf die Möglichkeit des  fachüber grei ‑fenden  und  fächerverbindenden Arbeitens  hingewiesen  wird,  dessen  UmseOung eben durch die vergleichbaren Basiskonzepte, wie beim Thema Energie,  somit erleichtert wäre [287]. In allen BS ist eine Auflistung von naturwissenschaftlichen und fach spe zi ‑fischen Kompetenzen vorzufinden, über welche die Schüler mit dem Erwerb des miN leren Schulabschlusses verfügen sollen [14, 286, 287]. Zur Erläuterung des Be ‑griffs wird WEINERTs Definition dafür verwendet. Demnach bezeichnen Kompetenzen
„die bei  Individuen verfügbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fähigkeiten  und  Fertigkeiten,  um bestimmte  Probleme  zu  lösen  sowie die  damit  verbundenen  motivationalen,  volitionalen  und  sozialen Bereitschaften,  damit  die  Problemlösungen  in  variablen  Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll genuOt werden können.“ [289]
Dabei wird zwischen der handlungs‑ und der  inhaltsbezogenen Dimension unterschieden: „Die Inhaltsdimension wird überwiegend im Kompetenzbereich Fachwissen  dargestellt,  die  Handlungsdimension  in  den  Kompetenzbereichen Erkenntnisgewinnung,  Kommunikation  und  Bewertung“  [286].  Für  das  Fach Chemie werden die vier Kompetenzbereiche in den BS wie folgt beschrieben:
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Kompetenzbereich
Fachwissen (F)
Erkenntnisgewinnung (E)
Kommunikation (K)
Bewertung (B)
Beschreibung
Chemische Phänomene, Begriffe, GeseOmäßigkeiten kennen und 
Basiskonzepten zuordnen
Experimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Mo del ‑
le nuOen
Informationen sach‑ und fachbezogen erschließen und aus tau schen 
Chemische  Sachverhalte  in  verschiedenen  Kontexten  erkennen 
und bewerten
Tab. 12: Beschreibung der Kompetenzbereiche in den Bildungsstandards des Faches Chemie.
Die  Kompetenzen  im  Bereich  Fachwissen  werden  durch  die  über ‑geordneten Basiskonzepte vertikal  verneOt  [287].  Innerhalb der Kompetenzen werden ebenfalls keine Energieformen explizit benannt. Es erfolgt somit keine Differenzierung unter diesen. Deshalb werden im Folgenden alle Kompetenzen bzw. Standards aus dem Kompetenzbereich Fachwissen (F) aufgelistet, in denen der Ausdruck Energie zumindest vorkommt:
Fach Biologie
Kompetenzen
… stellen einen StoM reislauf sowie den Energiefluss in einem Ökosystem dar. (F 1.6)
Die Schülerinnen und Schüler …
… beschreiben und erklären Struktur und Funktion von Organen und Organsystemen,z. B. bei der Stoff‑ und Energieumwandlung […]. (F 2.4)
Fach Chemie
Kompetenzen
… beschreiben Phänomene der Stoff‑ und Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen. (F 3.1)
Die Schülerinnen und Schüler …
… deuten Stoff‑ und Energieumwandlungen hinsichtlich der Veränderung von Teilchen und des Umbaus chemischer Bindungen. (F 3.2)
… geben an, dass sich bei chemischen Reaktionen auch der Energieinhalt des Reaktions ‑systems durch Austausch mit der Umgebung verändert. (F 4.1)
… führen energetische Erscheinungen bei chemischen Reaktionen auf die Umwandlung eines Teils der in Stoffen gespeicherten Energie in andere Energieformen zurück. (F 4.2)
Fach Physik
Kompetenzen
–
Tab. 13: Kompetenzen aus den Bildungsstandards der naturwissenschaftlichen Fächer, in denen der Ausdruck Energie vorkommt.
  Zwar  können  keine  Kompetenzen  aus  den  BS  des  Faches  Physik  hier angegeben werden  (Tab.  13), doch das Basiskonzept Energie wird dafür nähererläutert: 
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3.2.2 Bildungsstandards
„NuObare Energie kann aus erschöpIaren und regenerativen Quellen gewonnen  werden.  Für  den  Transport  und  bei  der  NuOung  von Energie  kann  ein  Wechsel  der  Energieform  bzw.  des  Energieträgers staNfinden.  Dabei  kann  nur  ein  Teil  der  eingeseOten  Energie  genuOt werden.  Die  Gesamtheit  der  Energien  bleibt  konstant.  Bei  Körpern unterschiedlicher  Temperatur  findet  ein  Energiefluss  von  alleine  nur von höherer zu niedrigerer Temperatur staN.“ [287]
Es ist auffällig, dass der Ausdruck Energie hauptsächlich im Zusammen ‑hang  mit  der  in  einem  System  gespeicherten  Energie  oder  der  Energie ‑umwandlung vorkommt. Um LeOtere im Unterricht thematisieren zu können,bedarf  es  zwangsläufig  der  Einführung  von mindestens  zwei  Energieformen,welche in den BS nicht näher ausgeführt werden. Auch in Anlehnung an obenbereits  Erwähntes  wird  in  keinem  der  drei  BS  eine  bestimmte  Energieformexplizit  thematisiert, mit  der Ausnahme,  dass  in  den  BS  für  das  Fach  PhysikEnergieformen wie Wind‑ und Sonnenenergie, Kernenergie, elektrischer Stromkreisund  thermische  Ströme  lediglich  als  „Beispiele  für mögliche Konkretisierungen[der Basiskonzepte] angegeben“ werden [287]. Da  die  Bildungsstandards  für  die  Lehrpläne  der  Bundesländer  undschulinternen  Curricula  neben  der  Orientierungs‑  und  Steuerungsfunktionauch  „die  Funktion  der  Schaffung  von  Freiräumen  mit  Entscheidungs‑  undGestaltungsmöglichkeiten“  übernehmen,  erfolgt  die  Konkretisierung  derBildungsstandards  hauptsächlich  erst  durch  die  Lehrpläne  des  jeweiligenFaches im entsprechenden Bundesland [290, 291] bzw. durch die schulinternenCurricula.3.2.3 Lehrpläne des Faches Chemie
 
        
  Alle  Bundesländer  sind dazu verpflichtet,  die  Bildungsstandards  an zu ‑wenden. Diese dienen den Bundesländern nicht  zuleOt  als Referenzsystem  zurStandardüberprüfung bzw. um Ergebnisse von Lehr‑ und Lernleistungen mess ‑bar  und  vergleichbar  zu machen,  die  zur Qualitätssicherung  und  ‑steigerungführen  sollen.  Dabei  sind  die  BS  jedoch  aufgrund  der  fehlenden  konkretenunterrichtlichen  VorausseOungen  nur  hinreichend  für  die  Entwicklung  vonschulinternen  Curricula,  sodass  das  Vorhandensein  von  Lehrplänen  als  einenotwendige Bedingung dafür gesehen werden muss [291 – 293]. Die Lehrplänedes  Faches  Chemie — wie  auch  aller  anderen  Fächer —  greifen  deshalb  dierelativ allgemein formulierten Inhalte und Vorgaben in den Bildungsstandardsder Kultusministerkonferenz  auf  und  konkretisieren  diese. Auf  die  folgendenfünf Funktionen der staatlichen Lehrpläne einigen sich RAUIN et al. [292]: Legiti ‑ma tions funktion,  Orientierungsfunktion,  Innovationsfunktion,  Anregungs ‑funktion  und  Entlastungsfunktion.  Zudem  wird  in  den  Lehrplänen  auf  dieSteuerungs funktion  aufmerksam  gemacht  [20, 292].  Lehrpläne  sind  demnachsowohl länder‑ als auch schulformbezogen [290]. 
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         Vor der Betrachtung der Kernlehrpläne des Landes NRW im Speziellenwurde zuerst eine Analyse der aktuellen107 Lehrpläne für das Gymnasium108 derSekundarstufe 1 und 2 (Sek. 1 und 2) aller Bundesländer durchgeführt. Damitsollte der Vergleich zwischen den Bundesländern und durch die Erstellung einerÜbersicht der inhaltlichen Recherche (s. Tab. 14) die Erschließung einer Gesamt ‑bilanz  für  ganz  Deutschland  ermöglicht  werden.  Anhand  des  explorativenDesigns dieser Untersuchung wird je nach Erkenntnis aus dem vorherigen SchriNder Untersuchung ein nächster SchriN generiert. Auch hierdurch werden nachund  nach  die  oben  gestellten  Forschungsfragen  F.  1  bis  F.  3  beantwortet.  Zudiesem Zweck wurde ein Analyseraster  (s. Tab. 14) erstellt, das eine Übersichtüber die in den Lehrplänen vorkommenden Begriffe geben soll. Gesichtet wurdendie Lehrpläne des Faches Chemie und die fächer übergreifenden Pflichtfächer inder Sekundarstufe 1 wie Naturwissenschaften (Niedersachsen, Bremen, Rheinland‑Pfalz), Natur  und  Technik  (Bayern)  und Naturwissenschaft / Technik  (Hamburg).Realisiert wurde die Analyse zu photochemischen Inhalten in den Lehrplänen inAbhängigkeit vom Bundesland (1. Spalte) und der Sekundarstufe (2. Spalte).Dafür  wurde  im  1.  Schri>  innerhalb  aller  Lehrpläne  mit  der  Such ‑funktion  zuerst  nach  Wortgruppen  zu  folgenden  Suchbegriffen  gesucht109:*photo*,  *licht*,  *strahl*,  *foto*,  *sonne*,  *solar*.  Folgende Feststellungen ergabensich aufgrund dieser quantitativen Vorgehensweise:1. Abhängig  von  der  Sekundarstufe  ist  in  ca.  30  Prozent  (8  von  30)  derLehrpläne  keiner  der  Suchbegriffe  zu finden  (s.  Tab.  14,  rot  hinter legteFelder in der 3. Spalte). Unabhängig von der Sekundarstufe kommt, mitAusnahme  von  Sachsen‑Anhalt,  in  den  Lehrplänen  der  Pflichtfächer(Chemie,  Naturwissenschaften,  Natur  und  Technik  etc.)  aller  anderenBundesländer (14 von 15)110 einer der Suchbegriffe zur Photochemie vor.2. Da bei der Untersuchung zwischen der Sekundarstufe 1 und 2 dif fe ren ‑ziert wurde, ist zu erkennen, dass photochemische Inhalte nicht in allenBundesländern  sekundarstufenübergreifend  obligatorisch  sind.Beispielsweise  wird  in  den  Bildungsplänen  von  Baden‑WürNem bergLichtenergie als eine mögliche Energieform aufge griffen, in welche ein Teil„der  in  Stoffen  gespeicherten  Energie“  umgewandelt  werden  kann.Darauf  wird  jedoch  offensichtlich  in  der  Sekundarstufe  2  nicht  weitereingegangen, sodass diese spezielle Möglichkeit der Energie um wandlungdort nicht thematisiert wird [295]. Dies betrifft 6111 der 14 Bundesländer.In  5  von  6  Fällen  werden  erst  in  den  Lehrplänen  der  Oberstufe
107 Diese Analyse wurde zuleOt Juni 2019 aktualisiert.108 Es sind  lediglich die allgemeinbildenden Schulen gemeint. Die Lehrpläne  für das Fach Chemie von speziellen Gymnasien wie beispielsweise technischen Gymnasien, Wirtschaftsgymnasien oder Berufsschulen etc. sind ausgeschlossen mit Ausnahme der Lehrpläne für Bayern. Da es dort keine Gymnasien ohne eine Ausbildungsrichtung gibt, werden hier die Lehrpläne der naturwissenschaftlich‑technologischen Gymnasien herangezogen [294].109 Die Suche wurde ohne den Wildcard‑Operator, das Sternchen (*), durchgeführt.110 Die Bundesländer Berlin und Brandenburg führen dieselben Lehrpläne.111  Da  hier  bei  so  einer  geringen,  nicht  veränderbaren  Stichprobe  von  15  (Bundesländern)  keine prozentualen Angaben  gemacht  werden,  wurde  die  Entscheidung  getroffen,  die  Daten  zur  schnelleren Realisierung bzw. zum besseren Vergleich in absoluten Zahlen anzugeben.
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3.2.3 Lehrpläne des Faches Chemie
E
lwStichwörter  aus  dem  Bereich  der  Photochemie  genuOt  wie  Solarzelle,Lichtabsorption, Fotografie, Photosynthese.
Im  2.  Schri>  folgt  nun  eine  qualitative  Herangehensweise.  Diese  sollhauptsächlich eine Hilfestellung zur Beantwortung der F. 2 sein. Hierbei wirduntersucht,  in  welchen  Fällen  elektromagnetische  Strahlung  als  Energieformexplizit vorkommt.3. In  8  der  15  Bundesländer  wird  Licht  bzw.  Strahlung112  direkt  als  eineEnergieform deklariert. Diese werden  in dem Analyseraster  (s. Tab.  14,3.  Spalte)  durch  eine  grüne  Hinterlegung  kenntlich  gemacht.  In  allenanderen Lehrplänen,  in denen die ausgewählten Suchbegriffe zu findensind,  wirdsich    nicht  auf  die  elektromagnetische  Strahlung  selbstfokussiert, sodass die Betonung nicht auf der Thematisierung von Lichtals eine Energieform liegt. Vielmehr geht es in den meisten Fällen um dieWechselwirkung  zwischen  Licht  und  Farbe  (Berlin,  Brandenburg,Hessen,  Mecklenburg‑Vorpommern,  NRW,  Sachsen).  D. h.:  Elektro ‑magnetische  Strahlung  wird  demzufolge  in  jenen  Bundesländern  imThemen gebiet  Farbstoffchemie  bzw.  organische  Chemie  in  denLehrplänen (vielmehr nebensächlich) aufgegriffen.
Bislang  wurden  die  photochemischen  Inhalte  bzw.  das  ThemaLichtenergie bei der Analyse der Lehrpläne (und auch BS) nur absolut betrachtet.Daher wird im 3. Schri> die Lichtenergie, um einen relativen Gesamteindrucküber deren Anteil in den Lehrplänen zu erhalten, ins Verhältnis zur elektrischenund thermischen Energie geseOt. Diese sind nämlich die  im Chemieunterrichterfahrungsgemäß  am  häufigsten  behandelten  Energieformen.  Dazu wurde  inallen  Lehrplänen  (s.  Tab.  14)  nach  folgenden  SchlagworNeilen  gesucht:*elektr*113, *wärme*, *therm*, *temperatur*, *hiOe*.4. Auffällig ist, wie bereits erwartet, dass der Umfang des Such er geb nissesbzw. die Anzahl der gefundenen Suchergebnisse, die im Zusammenhangmit  elektrischer und  thermischer Energie  stehen, die Menge derjenigenSuchbegriffe  übertreffen,  die  sich  auf  die  Licht energie  beziehen(s.  Tab.  14,  3.  ‒  5.  Spalte).  Deutlich  wird  dadurch,  dass  insgesamtbetrachtet  die  Themengebiete  Thermo dynamik  bzw.  Wärmechemie  undElektrochemie  auf  dem  entsprechenden  Stufen niveau  viel  häufigerangerissen werden als der Bereich der Photo chemie. 5. In 12 von 15 Bundesländern ist unter den gefundenen Suchbegriffen dieelektrische  Energie  als  eine  Energieform  explizit  aufgeführt  worden.Dahingegen ist in 7 von 15 Fällen unmiNelbar die Rede von thermischerEnergie  bzw.  Wärme  als  einer  weiteren  Energieform.  Die Anzahl  der112 In dem KLP der Sek. 1 wird der Ausdruck Strahlung als einer von den „typische[n] Mechanismen des nergietransports bzw. der Übertragung“ deklariert [317].113  Suchbegriffe wie Redoxreaktion, Elektron, Elektronenübertragung, die  in den Lehrplänen aller Bundes ‑änder grundsäOlich zu finden sind, jedoch nicht direkt im Zusammenhang mit der Energieform aufgeführt erden, sind in Tab. 14 nicht angegeben.
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Bundesländer  (8),  in  deren  Lehrplänen  elektro magnetische  StrahlungunmiNelbar als eine Energieform auftriN, ist vergleichsweise hoch.
Aufgrund der Tatsache, dass durch die BS den Ländern vorgeschriebenwird, die Energieumwandlung zu thematisieren, müssten demzufolge mindes ‑tens zwei Energieformen konkret im Unterricht genannt werden. Entscheidendfür  die  Arbeit  ist  die  Berücksichtigung  der  Lichtenergie  in  diesem  Kontext.Deshalb wurde  im 4. Schri>  in allen Lehrplänen nach dem Ausdruck Energie ‑umwandlung gesucht. Die Suchergebnisse dazu wurden in der leOten Spalte desAnalyserasters festgehalten. 6. In  6  von  28  Lehrplänen  wird  der  gesuchte Ausdruck  überhaupt  nichtverwendet (s. Tab. 14, 6. Spalte, rot hinterlegte Felder). In den restlichen22 Lehrplänen wird zwar der Fachbegriff Energie umwandlung  eingeseOt(orange,  gelb  und  grün  hinterlegte  Felder),  jedoch  ist  nicht  in  allen,sondern  lediglich  in  15  Fällen  (gelb  und  grün  hinterlegte  Felder)  eineKonkretisierung, d.h. die Benennung der Energieformen, aufzufinden. In5  dieser  Lehrpläne wird  als  Beispiel  die  Lichtenergie  (grün  hinterlegteFelder), in 4 Fällen die thermische Energie und in 8 Fällen die elektrischeEnergie als ʺAusgangs‑ʺ oder ʺEndenergieformʺ aufgezeigt.Im  nächsten Schri>  5  wurden  zur  übersichtlicheren  und  kompakterenDarstellung  die  Farbmarkierungen  aus  der  3.  und  der  6.  Spalte  des Analyse ‑rasters  auf  jeweils  eine  Landkarte  der  deutschen  Bundesländer  (BL)  über ‑tragen  (s.  Abb.  51).  Die  linke  Hälfte  der  Fläche  jedes  Bundeslandes  stehtjeweils  für die Sekundar stufe 1 und die rechte Hälfte  für die Sekundarstufe 2.Durch  die  zusäOliche  Betrachtung  der  Suchergebnisse  unabhängig  von  der
Lichtenergie
BL Sek
. Elektrische Energie Wärme  /  thermische Energie
Energieumwandlung
Bad
en‑
Wü
rNe
mb
erg
 [29
5] 1 Lichtenergie. Elektrische Leit fä hig ‑keit, Elektrolyse, elektrochemischer Energiespeicher.
Thermische Energie, thermische Eigen ‑schaf ten, Schmelz‑ und Siede temperatur.
Die in Stoffen ge ‑speicherte Energie in andere Energieformen (Lichtenergie, ther ‑mische Energie, Schall energie).
Elektrische Energie, Elektrochemie, Elektrolyse, elektro ‑chemische Energie ‑speicher, elektro ‑chemische Redox ‑reaktionen, Elektro ‑lysezelle, elektro ‑chemische Doppel ‑schicht, elektro che ‑mische Reaktion, elektrochemische Stromquelle.
Temperaturänderung Chemische  Energie in elektrische Energie.
2
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Lichtenergie
BL Sek
. Elektrische Energie Wärme  /  thermische Energie
Energieumwandlung
Bay
ern
 [29
6 – 
302
] 1 Kaltes Licht, Solar ‑
wasserstofftechnik, 
Photometrie; Licht ‑
zerlegung, Sonne, 
Licht wirkung, Son ‑
nen uhr, Solar kol ‑
lektor, Solarzelle, 
Photographie, Son ‑
nen brand, Tempe ra ‑
turregulation, Tem ‑
peratur (im Fach 
Natur und Technik).
Elektrische Leit fä ‑
hig keit, Elektrolyse, 
elektrochemische 
Energiequelle, 
elektrische Energie, 
Elektrophorese.
Endotherm, exotherm, 
Wärmeleitfähigkeit, 
Thermitschweißen, 
Siedetemperatur.
Chemische Energie in 
elektrische Energie.
Lichtenergie, Lichtabsorption, elektromagnetische Strahlung.
Elektrische Energie, Elektrophorese, Elek ‑tro lyse, elektro che mi ‑sche Energiequelle.
Temperatur. Lichtenergie in chemische Energie, elektrische in chemische Energie.
2
Ber
lin 
/ Br
and
enb
urg
 [30
3, 3
04] 1 Lichterscheinung (Energie‑Konzept).
Elektrolytische Zerlegung von Wasser, elektrische Leitfähigkeit.
Temperatur, Wärmeleitfähigkeit, Wärmeerscheinung, endotherm, exotherm, Thermit‑Verfahren.
Die in Stoffen ge spei ‑cherte Energie in andere Energie for ‑men.
Licht und Farbe. Elektrochemische Korrosion, elektro ‑chemische Span ‑nungs reihe, elek tri ‑sche Energie, 
Elektro lyse.
Thermodynamik, Reaktionswärme, Temperaturänderung, exotherm, endotherm.
Die in Stoffen ge spei ‑cherte Energie in andere Energie for ‑men.
2
Bre
me
n [3
05, 
306
] 1 Sonnenlicht, Sonne, 
Lichtenergie, Son nen ‑energie, Sonnen ‑strahlen (im Fach Naturwissenschaften).
Elektrische Energie, 
Elektro lyse.
Wärmeenergie, 
Wärme transportarten, Wärmeverlust (im Fach Natur wissen ‑schaften).
Lichtenergie in andere 
Energieformen (Wärme, Bewegungs‑ und elektrische Energie).
Energieeinstrahlung und ‑ausstrahlung,Strahlung und Materie, Photo ‑metrie.
Elektrochemie, Elektrolysezelle, elektrochemisches Potenzial.
Thermodynamik.2
Ham
bur
g [3
07 –
 309
] 1 Lichtquelle, Licht em ‑pfänger, Strahlen mo ‑dell, Sonnensystem, Sonne‑Mond‑Erde, Sonnenfinsternis (im Fach Natur wissen ‑schaft / Technik).
Elektronenüber ‑tragung.
Taschenwärmer; Wärme, Wärme ‑dämm maßnahmen (im Fach Natur wissen ‑schaft / Technik).
Keine Konkretisierung.
Energiewechsel;keine Konkretisierung.
2
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Lichtenergie
BL Sek
. Elektrische Energie Wärme  /  thermische Energie
Energieumwandlung
Hes
sen
 [31
0 – 
312
] 1 Elektrolyseprozesse, 
elektrische Leit fä ‑
hig keit, Schmelz ‑
fluss‑Elektrolyse.
Wärmeleitfähigkeit, 
exotherm, endo therm, 
Schmelz‑ und Siede ‑
temperatur, ErhiOen, 
Temperaturabhängig ‑
keit, Temperatur‑Zeit‑
Diagramm.
Licht und Farbe,
Lichtabsorption, 
Energiestoffwechsel 
(Fotosynthese114/ Zell atmung) , Foto ‑metrie, Fotovoltaik.
Elektrolyse, Elektro ‑
chemie, elektrische 
Energie, Chlor‑Alkali‑
Elektro lyse, elek tri ‑sche Leit fähigkeit, elektro che mische Span nungs quelle, elek tro chemische Ener gie gewinnung, elek tro chemische NuO en energie ge win ‑nung, Kolbe‑Elektro ‑lyse, elektrochemi sche Verfahren.
Reaktionswärme.2
114  Fortaufend  wird  der  stimmlose  f‑Laut  in  den  WorNeilen  *photo*,  *phon*  etc.  der  Quelle  nach buchstabengetreu geschrieben. In allen anderen Fällen mit „ph“.
Me
ckle
nbu
rg‑V
. [31
3, 3
14] 1 Wärme‑ und Lichterscheinung. Elektrische Leitfähigkeit, elektrischer Strom, elektrische Leiter.
Wärmeabgabe, Schmelz‑ und Siedetemperatur, Wärmeerscheinung, ErhiOen.
Die in Stoffen ge spei ‑cherte Energie in andere Energie ‑formen.
Licht und Farbe. Elektrochemische Spannungsreihe, 
Korrosion, Elektro ‑lyse, elektrische Energie.
Reaktionswärme, Thermodynamik, 
Temperaturänderung.
Chemische Energie in andere Energie ‑
formen, chemische Energie in elektrische Energie.
2
Nie
der
sac
hse
n [3
15, 
316
] 1 Lichtbündel, Aus ‑brei tung des Lichtes (kommen im Fach naturwissenschaft ‑licher Unterricht vor), Fotosynthese.
elektrische Leitfähigkeit,Elektronenübertra ‑gungsreaktion.
Wärme, Wärmekapazität,Entropie, Schmelz‑ und Siedetemperatur.
Keine Konkretisierung.
Strahlungsbilanz beim Treibhaus ef ‑fekt (unter Er wei te ‑rungs möglich keiten).
Elektrochemische Zusammenhänge, Elektronenübertra ‑gungsreaktionen, Elektrolyse, elek tro ‑chemische Energie ‑quelle.
Thermodynamik, thermische Energie, Wärme, Wärme en er ‑gie, Tempe ra tur ab ‑hän gigkeit, Siede tem ‑peratur, Tempera tur ‑änderung, Wärme.
2
99
Lichtenergie
BL Sek
. Elektrische Energie Wärme  /  thermische Energie
Energieumwandlung
NR
W [
20, 
317
] 1 Energie durch 
Strahlung.
Elektrische Energie, 
elektrische Span ‑
nung, elektrischer 
Strom, elektro che ‑
mische Reaktion, 
elektro che mische 
Span nungs reihe, 
Elektrolyse, elek ‑
trische Leit fä hig keit, 
elektrochemische 
Vorgänge / Phäno ‑
mene.
Wärmeenergie, 
Wärmeleitung, 
Wärme, thermische 
Bewegung, 
thermische 
Einwirkung, 
exotherm, 
endotherm, 
thermische Energie, 
Thermodynamik.
Chemische Energie in 
elektrische, 
elektrische in 
chemische Energie, in 
Stoffen gespeicherte 
Energie in 
Wärmeenergie.
Lichtabsorption (Basiskonzept Energie), elektro ma ‑gnetische Strah ‑lung, Solarzelle, elek tro mag ne ti ‑sches Spektrum, Fotosynthese.
Elektrochemie, elektrische Energie, elektrische Leit fä hig ‑keit, Wasser elek tro ‑lyse, elektro chemi ‑
sche Korrosion, elektro che mische Energie um wand ‑lung, elek tro che mi ‑sche Span nungs ‑quelle, elektro che ‑mische Redox ‑reaktion, Elektro ‑lyse zelle, elektro che ‑mi sche Prozesse.
Energieübertragung von thermischer Energie, Neutrali sa ‑tionswärme, Reak ‑tions wärme, ther ‑
mi sches Verhalten, Tem ‑peraturänderung.
Chemische Energie in elektrische.
2
3.2.3 Lehrpläne des Faches Chemie
Rhe
inla
nd‑
Pfa
lz [
318
 – 3
20] 1 Licht (s. 6. Spalte); IR‑UV‑Licht, Licht ‑schuO, LichtschuO ‑faktor, Licht mikros ‑kopisches Bild, Licht jahre, Licht, Licht ener gie, Akti ‑vie rungsenergie (Licht), Licht er schei ‑nung, Licht verlauf (im Fach Natur ‑wissen schaften).
Elektrische Leit ‑fähig keit, elektri ‑sche Energie, Elektrolyse,elektrochemische Energiegewinnung.
Erwärmen, Fern ‑wärme, Vorwärme, Wärmetauscher.
Der Energie träger ‑wechsel (Energie ‑abgabe) wird erkenn ‑bar an der Erwär ‑mung, Bewegung bzw. Licht.
Licht, Sonnenlicht, Sonnenenergie, photochemische Reaktionen, Solarzellen, Wechselwirkung Licht‑Materie, Lichtechtheit.
Elektrische Energie. Thermische Behandlung,thermisches Verhalten, Thermodynamik, Thermik, Wärmeenergie, Reaktionswärme.
Sonnenenergie in chemische Energie.
2
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Lichtenergie
BL Sek
. Elektrische Energie Wärme  /  thermische Energie
Energieumwandlung
Saa
rlan
d [3
21 –
 323
] 1 Elektrischer Licht ‑
bogen, elektrische 
Leitfähigkeit,
Elek trolyse, 
elektrische Ladung.
Endotherm, exotherm, 
Thermit‑Reaktion, 
Thermolyse,
Wärmeleitfähigkeit,
Wärmeentwicklung.
Keine Konkretisierung.
SiedehiOe‑
Sonnenlicht‑
SeitenkeNe, Licht 
als Energieform, 
elektrischer 
Lichtbogen, Fotografie.
Elektrische Leit fä hig ‑
keit, elektrische 
Energie, Elektronen ‑
übertagungsreaktion, 
Elektrolyse, elektro ‑
chemische Strom ‑quelle, elektro che mi ‑sche Korrosion, elektro chemische Reaktion, elektrische Ladung.
SiedehiOe, endo ‑
therm, exotherm, 
Thermolyse, Thermit‑
Reaktion, Wärme, 
Wärmemenge, Tem ‑
peraturabhängigkeit, Temperaturänderung, Schmelz‑ und Siedetemperatur, HiOedenaturierung.
2
Sac
hse
n  [
324
] 1 Elektrische Leitfähigkeit.
exotherm, endotherm. Keine Konkretisierung.
Belichtung und Entwicklung eines Films, Fotografie, Lichtabsorption und Farbigkeit, Solar‑Wasserstoff‑Konzept.
Elektrochemische Reaktion, Elektro ‑lyse, elektrolytische WasserzerseOung, elektrochemische 
Erscheinungen zur Spannungsreihe der Metalle.
Aluminothermisches Schweißen, Thermo ‑dynamik, Wärme ent ‑wicklung, Reaktions ‑wärme.
Keine Konkretisierung.2
Sac
hse
n‑A
nha
lt [3
25] 1 Reaktionswärme, exotherm, ErhiOen, endotherm, thermi ‑sche ZerseOung.
Keine Konkretisierung.
Elektrochemische Spannungsquelle, 
Elektrolyse.
2
Sch
lesw
ig‑H
olst
ein
 [32
6] 1 Elektrolyse, elektro ‑chemische Reaktion, elektrische Energie.
Exotherm, endotherm, Schmelz‑ und Siedetemperatur.
Umwandlung von chemischer Energie in andere Energie ‑formen.
Licht (vertiefend für das Profilfach Chemie). Thermische Ver fah ‑ren, exotherm, endo ‑
therm, Tempe ra tur ‑änderung, Siede‑ und Schmelztemperatur, Wärme, Wärme leit ‑fähigkeit.
Umwandlung von chemischer in elektrische Energie.
2 Elektrische Energie, Elektrolyse, Elek tro ‑nenübertragungs re ‑ak tion, Elektro che ‑mie, elektro che mi sche Reaktion, Elektro ‑lysezelle, elektro che ‑mische Stromquelle, 
101
Lichtenergie
BL Sek
. Elektrische Energie Wärme  /  thermische Energie
Energieumwandlung
Thü
ring
en [
327
] 1 Elektrische Leitfähig ‑keit. Exotherm, endo ‑therm, Schmelz tem ‑peratur.
Keine Konkretisierung.
Fotografischer Pro ‑zess, Fotografie. Elektrochemie, elek ‑trochemische Indi ‑ka tion, elek tro che ‑mi sche Doppel ‑schicht, Elek trolyse, 
elektrochemische Reaktion, Schmelz ‑flusselektrolyse, Elektrolysezelle, Chlor‑Alkali‑Elek ‑trolyse, elektrische Leitfähigkeit, elek ‑trochemische Span ‑nungsreihe.
Thermische Behandlung,thermische Verhalten, Thermodynamik, Thermik, Wärmeenergie, Reaktionswärme.
Keine Konkretisierung.2
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Tab. 14: Analyseraster für die Analyse der Lehrpläne der Sekundarstufe 1 und 2 des Gymnasiums 
in allen Bundesländern.
   
         Sekundarstufe  (s.  Abb.  52)  wurde  zudem  aufgezeigt,  in  welchenBundesländern  mindestens  einmal  in  der  SchullauIahn  eines  Schülers  imChemieunterricht  elektromagnetische  Strahlung  als  eine  Energieform  lautLehrplan theoretisch deklariert und thematisiert wird.7. Durch Abb. 52 wird auffällig, dass diejenigen Bundesländer, welche dieelektromagnetische  Strahlung  als  eine  Energieform  einführen  (s.  Abb.52a)  und  diejenigen,  die  die  Lichtenergie  im  Zusammenhang mit  demThema  Energieumwandlung  aufführen,  mit  einigen  Aus nahmenhauptsächlich  im  Süden  Deutschlands  liegen.  Die  Ver ankerung  jenerphotochemischen  Aspekte  in  den  Lehrplänen  der  südlichenBundesländer  kann  von  vielen  Faktoren  abhängen.  Mögliche  Gründehierfür  könnten  aufgrund  der  geographisch  gesehen  günstigen  Lageenergiewirtschaftliche  Faktoren  sein,  die  sich  in  der  Bildungspolitiksomit widerspiegeln.elektrochemische 
Doppelschicht, 
elektrochemische 
Vorgänge / Prozesse,  
elektrochemische 
Speicher‑ und Um ‑
wand lungsprozesse, 
elektrochemisches 
Produktions ver fah ‑
ren, elektrochemische 
Korrosion.
102 Voruntersuchungen
a. b.
Licht kommt als Energieform vor.
Licht kommt nicht als Energieform vor.
Suchbegriffe nicht zu finden.
Suchbegriff nicht zu finden.
Andere Energieformen als Bsp. genannt.
Lichtenergie als Beispiel (Bsp.) genannt.
Keine Konkretisierung.
Abb. 51: Darstellung der Markierung a. in der 3. Spalte und b. in der 6. Spalte der Tab. 14 mithilfe einer Landkarte (Quelle der Landkarte: [328]). Die linke Hälfte der Bundesländer stellt die Inhalte der Sek. 1 und die rechte Hälfte die Inhalte der Sek. 2 farbig dar. 
a. b.
Abb. 52: Darstellung der Markierung a. in der 3. Spalte und b. in der 6. Spalte der Tab. 14 mithilfe einer Landkarte unabhängig von der Sekundarstufe.
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   Im  nächsten  Schri>  6  wurden  zur  AuLlärung  dieser  Vermutung  inPunkt 7 weitere Daten hinzugenommen. 8. Anhand der Grafik zur Globalstrahlung auf Deutsch land (s. Abb. 53) istein  Zusammenhang  zwischen  der  Aussage  dieser  Grafik  und  derFeststellung aus Punkt 7 zu erkennen. In den südlichen Bundes ländern istdie durchschniNliche jähr liche Summe der Global strahlung deutlich höherals in den nördlichen. 9. Weiterhin wird zudem die Leistung der neu  instal lierten Photo voltaik‑Anlagen in Deutschland heran ge zo gen (s. Abb. 54). Auch hierdurch findetdie Ver mu tung aus Punkt 7 eine Bestätigung: Viele der Bundes länder, indenen in den entsprechenden Jahren die Photovoltaik an lagen eine hohe
    
    
    
  
 
 
DurchschniNliche jährliche Summe (1994‑2016)
1000 1050 11501100 1200
kWh/m²
Abb. 53: Globalstrahlung auf Deutsch ‑land [329].Leistung  zeigten,  welche  selbst ‑ver ständ lich  stark  von  derGlobalstrahlung  abhängt,  (wieBayern,  Baden‑WürNemberg,Berlin,  NRW)  haben  in  ihrenLehrplänen  die  elektro mag ‑netische Strahlung als eine Ener ‑gie form  ausgewiesen.  Einescheinbare, mögliche Kor re lationist  bereits  durch  den  Vergleichder Abb.  52a mit Abb.  54  (2009)feststellbar.10. In  den  Bundesländern  Meck ‑len burg‑Vorpommern,  Sachsen,Sachsen‑Anhalt  und  Thüringenhat  in  den  leOten  9  Jahren  dieLeistung  der  neu  installiertenPhotovoltaikanlagen  zugenom ‑men  (s.  Abb.  54).  Jedoch  ist  inden  Lehrplänen  dieser  Länderweder  die  unmiNelbare  Dekla ‑rierung  der  Lichtenergie  nochdie Konkre ti sie rung der Energie ‑umwandlung  am  Beispiel  der
        Lichtenergie zu finden (vgl. Tab. 14; Abb. 52).11. Tatsächlich  wurden  in  den  meisten  in  Abb.  52  grün  hinterlegtenBundesländern  im  Jahr  2018  laut  dem  deutschen  Online‑Portal  fürStatistik  Statista  zugleich  die  meisten  Photovoltaikanlagen  gebaut(s. Abb. 55, grüne Ziffern). Da  jedoch diese Daten hier unabhängig vonder Flächengröße der Bundesländer dargestellt sind, wurde deshalb dieAnzahl  der  Photovoltaikanlagen  durch  die  Flächengröße  (in  km²)  desjeweiligen Bundeslandes geteilt bzw. die Dichte der Photovoltaikanlagenim  jeweiligen  Bundesland  berechnet.  Die  Werte  wurden  mit  einem
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Abb.  54: Leistung neu  installierter Photovoltaikanlagen  in Deutschland  in kWp  (in den 
Jahren 2009, 2011, 2016, 2018; von links nach rechts) [330].
   
weiteren  Säulendiagramm  aufgetragen  (s. Abb.  56). Dennoch  lässt  sichein  Zusammenhang  zwischen  der  Thematisierung  der  Lichtenergie  inden  Lehrplänen  und  der  Dichte  von  Photovoltaikanlagen  erkennen(s. Abb. 56, grüne Ziffern).Abb. 55: Anzahl der neu installierten Photovoltaikanlagen in Deutschland nach Bundes ‑land im Jahr 2018 [331].
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Abb. 56: Anzahl der neu installierten Photovoltaikanlagen in Deutschland nach Bundes ‑land in Abhängigkeit von der Landfläche im Jahr 2018. (Die Flächengrößen der Bundes ‑länder wurden folgender Quelle entnommen: [332].) 
3.2.3.1 Kernlehrpläne des Faches Chemie in NRW
   
     Im Folgenden werden die Kernlehrpläne für die Sekundarstufe 1 und 2der  Gymnasien  und  Gesamtschulen  für  das  Fach  Chemie  näher  untersucht.Dabei  liegt  der  Schwerpunkt  auf  der  Beantwortung  der  Forschungsfrage  F.  3(s. Kap. 3.2). Um  in  erster  Linie  theoretisch  denkbare  Andockstellen  und  EinsaO ‑möglichkeiten  für  photochemische  Inhalte  im  Chemieunterricht  fesOustellenund  die  thematische  Integration  der  elektromagnetischen  Strahlung  als  eineEnergieform  über  Schülerexperimente  praktisch  zu  erreichen, wird  im  erstenSchri>  die  Beschreibung  des  Basiskonzepts  Energie  analysiert.  Die  Funktionvon  Basiskonzepten  wird  im  Kernlehrplan  allgemein  wie  folgt  erläutert(vgl. Kap. 3.2.2):
„Der  kumulative AuIau  komplexen  Fachwissens  erfolgt  –  den  KMK‑Bildungsstandards folgend –  in strukturierten Basiskonzepten.  […] Die besondere  Bedeutung  der  Basiskonzepte  für  das  Lernen  besteht  darin, dass  mit  ihrer  Hilfe  schulische  Inhalte  der  einzelnen  natur wissen ‑schaftlichen  Fächer  sinnvoll  strukturiert  werden  und  die  fachlichen Beziehungen  durch  den  Konzeptgedanken  über  die  gesamte  Lernzeit miteinander  verbunden  werden  können.  Basiskonzepte  bilden  als strukturierte Wissensbestände den Rahmen,  in dem neue Erfahrungen mit  schon  erworbenen Kenntnissen verbunden werden.  Sie  erleichtern so den kontinuierlichen AuIau von fachlichen Kompetenzen  im Sinne kumulativen Lernens und den Erwerb eines grundlegenden, verneOten Wissens.“ [317]
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    Demzufolge kann das Basiskonzept Energie  in allen  Inhaltsfeldern bzw.verschiedenen Kontexten  eine  unterschiedlich  starke Rolle  spielen. Außerdemwird  hier  indirekt  auf  die  Kumulativität  des  Chemieunterrichts  hingewiesen.D. h.:  Durch  kumulativ  verlaufende  Lernprozesse  wird  die  Erweiterung  undVertiefung  der  fachlichen  Kompetenzen  des  Schülers  erreicht  [288, 333].  DieSchüler  werden  mit  dem  Basiskonzept  Energie  innerhalb  unterschiedlicherThemenfelder  und  mit  stufenweise  ansteigendem  Leistungsniveau  iterativkonfrontiert.  In solch einem Fall spricht BRUNER von dem Konzept eines spiralcurriculum  [334].  Orientiert  an  BRUNERs  Konzept  beschreiben  HARDEN  undSTAMPER dieses wie folgt:
„A  spiral  curriculum  is  one  in which  there  is  an  iterative  revisiting  of topics, subjects or themes throughout the course. A spiral curriculum is not  simply  the  repetition  of  a  topic  taught.  It  requires  also  the deepening  of  it,  with  each  successive  encounter  building  on  the previous one.” [335]
Folglich bedeutet dies, dass die Angaben zum Basiskonzept Energie ausdem KLP der Sekundarstufe 1  fortwährend auch  für den Chemieunterricht  inder Oberstufe gelten.In dem KLP der Sekundarstufe 1 heißt es zum Basiskonzept Energie, dasses  ausreichend  sei,  im  Unterricht  die  „Energien  von  Anfangs‑  undEndzuständen  zu  bilanzieren“  [317].  Zwar  wird  an  dieser  Stelle  noch  nichtzwischen  den  Energieformen  unterschieden,  jedoch  an  einer  anderen. Weiterunten heißt es:
„Zum  ersten Verständnis  reicht  es  völlig  aus, wenn  Schülerinnen  und Schüler  an  Beispielen  beschreiben,  dass  z. B.  Energie  durch  Strahlung transportiert  oder  durch  Kraftwirkung  übertragen  wird,  dass thermische  Energie  durch  Kontakt,  elektrische  Energie  durch elektrischen Strom übertragen wird.“ [317]
Somit wird unter anderem auch die elektromagnetische Strahlung bzw.die Lichtenergie als Energieform angeführt, sodass vermutet wird, dass in denim  KLP  ausformulierten  Kompetenzen  diese  Angabe  ihre  Berücksichtigungfindet  (s. u.).  Zudem wird  das  Basiskonzept Energie mit  den  Erfahrungen derSchüler aus ihrem Alltag legitimiert:
„Schülerinnen  und  Schüler  erkennen  schon  im  Anfangsunterricht  an Beispielen wie der Nahrungsaufnahme und  ‑umse?ung, der Nu?ung von  Geräten  im  Alltag  und  bei  chemischen  Reaktionen,  dass gespeicherte  oder  bereitgestellte  Energie  transportiert  und  in  ihren Erscheinungsformen  umgewandelt  werden  kann.  […]  Sie  erkennenz. B.,  dass  der  Ablauf  chemischer  Reaktionen  mit  EnergieumsäOen verbunden ist. Sie beobachten und beschreiben Energieumwandlungen in der Natur,  z. B. bei der Fotosynthese oder bei der Zellatmung, und in der Technik […], bei denen Energie mit der Umgebung ausgetauscht wird, unter systemischen Aspekten.“ [317]
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dkmEin  weiterer  Aspekt,  der  seinen  PlaO  in  der  Beschreibung  desBasiskonzepts Energie  findet,  ist  die Thematisierung der  zukünftigen Energie ‑versorgung  aufgrund  der  bevorstehenden  Ressourcenverknappung  fossilerBrennstoffe [317]. Auch für diese Herangehensweise an das Thema Energie bzw.„für  eine  nachhaltige  NuOung  von  Ressourcen“  sollen  Schüler  imChemieunterricht sensibilisiert werden [317]:
„Ein  so  weit  entwickeltes  konzeptuelles  Verständnis  verseOt Schülerinnen  und  Schüler  auch  in  die  Lage,  Bedeutung  und  NuOen ebenso  wie  Gefahren  der  extensiven  Energienu?ung  durch  den Menschen einzuschäOen und verschiedene Möglichkeiten der Energie ‑gewinnung,  ‑au=ereitung und  ‑nu?ung  unter naturwissenschaftlich‑technischen,  wirtschaftlichen  und  ökologischen  Aspekten  zu  ver ‑gleichen  und  zu  bewerten  sowie  deren  gesellschaftliche Relevanz  und Akzeptanz zu diskutieren.“ [317]
Dass  das  Fach  Chemie  als  eines  der  naturwissenschaftlichen  Fächereinen  bedeutenden Beitrag  zur Scientific  Literacy115  der Lernenden  leistet, wirdauch  an  anderer  Stelle  in  dem  KLP  sehr  deutlich.  Im  Lehrplan  derSekundarstufe 1 befindet sich folgender Hinweis:
„Im Biologie‑ und Physikunterricht haben die Schülerinnen und Schüler bis  zum  Ende  der  Jahrgangsstufe  6  das  Konzept  zur  Energie  soweit entwickelt, dass sie
‑  an  Vorgängen  aus  ihrem  Erfahrungsbereich  Speicherung,  Transport und Umwandlung von Energie aufzeigen 
‑  in TransportkeNen Energie halbquantitativ bilanzieren und dabei die Idee der Energieerhaltung zugrunde legen 
‑  an  Beispielen  (Heizen,  Bremsen, Abkühlen)  zeigen,  dass  Energie  als Wärme in die Umgebung abgegeben wird, nicht weiter genuOt werden kann und damit vollständig entwertet ist. 
Wird  mit  dem  Chemieunterricht  in  der  Jahrgangsstufe  7  begonnen, können diese genannten Kompetenzen vorausgeseOt werden.“ [317]
Dieser Hinweis deutet darauf hin, dass unter anderem  im Hinblick aufdas  Basiskonzept  Energie  SchniNstellen  zu  anderen  naturwissenschaftlichenFächern  bestehen,  sodass  Synergieeffekte  über Kooperationen  von  LehrendenausgenuOt werden  könnten  (s.  Kap.  3.2.1).  Vorgesehen  ist  laut  dem KLP  derSekundarstufe 1 sogar ein Inhaltsfeld, das explizit das Thema Energie betrifft:115 Die Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD) definiert Scientific Literacy, zu deutsch ie  naturwissenschaftliche  Grundbildung,  wie  folgt:  „Scientific  literacy  is  the  capacity  to  use  scientific nowledge, to identify questions and to draw evidence‑based conclusions in order to understand and help ake decisions about the natural world and the changes made to it through human activity” [336].
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Inhaltsfeld Fachlicher Kontext
• Beispiel einer einfachen BaNerie
• Brennstoffzelle
• Alkane als Erdölprodukte
• Bioethanol oder Biodiesel
• Energiebilanzen
• Mobilität – die Zukunft des Autos
• Nachwachsende Rohstoffe
• Strom ohne Steckdose
Energie aus chemischen Reaktionen Zukunftssichere Energieversorgung
Tab. 15: Inhaltsfeld Energie aus chemischen Reaktionen und der fachliche Kontext dazu aus dem KLP 
der Sekundarstufe 1 [317].
Dort  wird  der Ausdruck  Strom  ohne  Steckdose  verwendet.  Demzufolge sollen  Schüler  mobile  Energiequellen  kennenlernen,  die  einen  Beitrag  zur zukunftssicheren Energieversorgung  leisten könnten. Die Konkretisierung, die Wahl  und Ausführung  des  Kontexts  liegen  dabei  in  der  Verantwortung  des Lehrenden.  Natürlich  bleibt  dadurch  die  Option  offen,  die  Solar‑  bzw. Lichtenergie  als  eine  Ausgangsenergieform  im  Prozess  von  mobilen Energiequellen einzubeziehen.In Schri> 2 werden nun die konkreten Ziele des Chemieunterrichts  im Hinblick auf die Fähigkeiten und Fertigkeiten der Schüler genauer beleuchtet. In  den  Bildungsstandards  werden  als  Ziele  des  Unterrichts  Kompetenzen formuliert,  „über  die  Schüler  nach  erfolgreichem Durchlaufen  von Unterricht verfügen  sollen“  [290]  (vgl.  Definition  in  Kap.  3.2.1).  Anhand  der Bildungsstandards  werden  also  Maßstäbe  definiert,  „nach  denen  der Output erfasst und bewertet werden kann“ [291]. Das bedeutet, dass sich nicht mehr an dem Input der Lehrenden,  sondern „an den Leistungen der Schule, vor allem an  den  Lernergebnissen  der  Schülerinnen  und  Schüler“  [291]  orientiert wird, wobei „als Outputfaktoren keineswegs nur die erzielten fachlichen Leistungen der  Schüler  gelten  [müssen],  vielmehr  sind  auch  fachübergreifende Kompetenzen  sowie  erworbene  Einstellungen  und  Haltungen  dazu  zu zählen“ [337]. Auch in den Kernlehrplänen des Landes NRW wird die Output‑Orientierung  fortgeseOt  und  es  werden  sowohl  konzeptbezogene  als  auch prozessbezogene Kompetenzen angeführt [20]. LeOtere beschreiben laut dem KLP für  die  Sek.  1  die  Handlungsdimension,  indem  sie  sich  auf  die  naturwissen ‑schaftlichen Handlungs‑ und Denkweisen beziehen, und die konzeptbezogenen Kompetenzen  dahingegen  beschreiben  die  Inhaltsdimension.  Sie  legen  das Fachwissen fest,  indem sie sich auf die naturwissenschaftlichen Basiskonzepte aus  den  BS  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Vorstellungen  und  Begriffe beziehen [317]. Es wurden alle Kompetenzen aus den beiden Lehrplänen (Sek. 1 und  2)  herausgesucht,  die  unmiNelbar  dem Basiskonzept Energie  zuzuordnen sind (s. Tab. 16).
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Kompetenzen aus dem Kernlehrplan der Sekundarstufe 1
… Stoffumwandlungen in Verbindung mit Energieumsä?en als (photochemische/) chemische 
Reaktion deuten.
Die Schülerinnen und Schüler haben das Konzept der Stoffumwandlung zum Konzept der 
chemischen Reaktion so weit entwickelt, dass sie …
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… Verbrennungen als Reaktionen mit Sauerstoff (Oxidation) deuten, bei denen Energie 
freigese?t wird.
Die Schülerinnen und Schüler haben das Konzept der chemischen Reaktion so weit differen ‑
ziert, dass sie ...
… Stoff‑ und Energieumwandlungen als Veränderung in der Anordnung von Teilchen und 
als Umbau chemischer Bindungen erklären.
… elektrochemische Reaktionen (Elektrolyse und elektrochemische Spannungsquellen) nach 
dem Donator‑Akzeptor‑Prinzip als Aufnahme und Abgabe von Elektronen deuten, bei denen 
Energie (wie z. B. Lichtenergie) umgese?t wird.
… Prozesse zur Bereitstellung von Energie erläutern.
Die Schülerinnen und Schüler haben das Konzept der Energie so weit entwickelt, dass sie …
… (photochemische/) chemische Reaktionen energetisch differenziert beschreiben, z. B. mit Hilfe eines Energiediagramms.
… Energie (/Lichtenergie) gezielt einse?en, um den Übergang von AggregaOuständen herbeizuführen (z. B. im Zusammenhang mit der Trennung von Stoffgemischen).
… Siede‑ und Schmelzvorgänge energetisch beschreiben.
… erläutern, dass bei einer chemischen Reaktion immer Energie aufgenommen oder abge ge ‑ben wird.
… energetische Erscheinungen bei exothermen chemischen Reaktionen auf die Umwandlung eines Teils der in Stoffen gespeicherten Energie in Wärmeenergie zurückführen, bei endo ‑ther men Reaktionen den umgekehrten Vorgang erkennen.
… konkrete Beispiele von Oxidationen (Reaktionen mit Sauerstoff) und Reduktionen als wichtige chemische Reaktionen benennen sowie deren Energiebilanz qualitativ darstellen.
… erläutern, dass zur Auslösung (/zum Antrieb) einiger chemischer Reaktionen Aktivierungs ‑energie (/Antriebsenergie wie z. B. Lichtenergie) nötig ist, und die Funktion eines Katalysators deuten.
… das Prinzip der Gewinnung nu?barer Energie durch Verbrennung (/Bestrahlung) erläutern.
… vergleichende Betrachtungen zum Energieumsa? durchführen.
… beschreiben, dass die NuOung fossiler Brennstoffe zur Energiegewinnung einhergeht mit der Entstehung von Luftschadstoffen und damit verbundenen negativen Umwelteinflüssen(z. B. Treibhauseffekt, Wintersmog) (und diskutieren alternative Energiequellen wie z. B. Solarenergie als LösungsansaO.)
Die Schülerinnen und Schüler haben das Konzept der Energie so weit differenziert, dass sie ...
… die bei (photochemischen/) chemischen Reaktionen umgese?te Energie quantitativ einordnen.
… erläutern, dass Veränderungen von Elektronenzuständen mit Energieumsä?en verbunden sind.
… die Umwandlung von (photochemischer/) chemischer in elektrische Energie und umge kehrt von elektrischer in chemische Energie bei elektrochemischen Phänomenen beschreiben und erklären.
… das Funktionsprinzip verschiedener (photochemischer/) chemischer Energiequellen mit angemessenen Modellen beschreiben und erklären (z. B. einfache BaNerie, Brennstoffzelle).
… die NuOung verschiedener Energieträger (Atomenergie, Oxidation fossiler Brennstoffe, elektrochemische Vorgänge, erneuerbare Energien) aufgrund ihrer jeweiligen Vor‑ und Nachteile kritisch beurteilen.
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… interpretieren ein einfaches Energie‑Reaktionsweg‑Diagramm.
Aus dem Inhaltsfeld 1, Kohlenstoffverbindungen und Gleichgewichtsreaktionen
Voruntersuchungen
Die Schülerinnen und Schüler …
… erläutern und berechnen mit den Faraday‑GeseOen Stoff‑ und Energieumsä?e bei 
elektrochemischen Prozessen.
Aus dem Inhaltsfeld 3, Elektrochemie
Die Schülerinnen und Schüler …
… erläutern die Umwandlung von chemischer Energie (/Lichtenergie) in elektrische Energie
(/Lichtenergie) und deren Umkehrung.
… recherchieren Informationen zum AuIau (lichtgetriebener) mobiler Energiequellen und 
präsentieren mithilfe adressatengerechter Skizzen die Funktion wesentlicher Teile sowie Lade‑ und Entladevorgänge (von beispielsweise lichtgetriebenen Energiequellen).
… argumentieren fachlich korrekt und folgerichtig über Vorzüge und Nachteile unter schied ‑licher mobiler Energiequellen (/Energiequellen wie die Sonne, Lampe etc.) und wählen dazu gezielt Informationen aus.
… vergleichen und bewerten innovative (beispielsweise lichtgetriebene) und herkömmliche elektrochemische Energiequellen.
… diskutieren die gesellschaftliche Relevanz und Bedeutung der Gewinnung, Speicherung und Nu?ung elektrischer Energie (/von Solarenergie) in der Chemie.
… diskutieren Möglichkeiten der elektrochemischen Energiespeicherung (beispielsweise von Sonnenenergie) als VorausseOung für die zukünftige Energieversorgung.
Tab. 16: Kompetenzen aus den KLPen der Sek. 1 und 2, die  im direkten Zusammenhang zum Basiskonzept Energie stehen [20, 317].
        
          Zwar wird in keiner der Kompetenzbeschreibungen Lichtenergie erwähnt,dafür aber die Wärme oder elektrische Energie. Werden jedoch die Kompetenzenunabhängig von der angeführten Energieform betrachtet, so ist deutlich zu erkennen,dass sie genausogut auf die Lichtenergie übertragbar sind und der Lehrende sichbei der NuOung von photochemischen Inhalten auf diese berufen kann. Dahingehendwurden mögliche alternative For mu lie rungen bzw. Ergänzungen in grauer Schriftzu  den  Kompetenzen  (s.  Tab.  16)  hinzugefügt.  Fraglich  ist,  obwohl  es  einübergeordnetes Basiskonzept namens Energie gibt, warum an keiner Stelle in denKompetenzen,  neben  der  Wärme  und  der  elektrischen  Energie,  die  elektro ‑magnetische  Strahlung  vorkommt.  Außerdem  ist  diese  anfänglich  in  denErläuterungen des Basiskonzepts als eine mögliche Energieform mit angegeben.NichtsdestotroO spielen folgende Ausdrücke in den KLPen eine Rolle [20, 317]:Möglichkeiten  der  Energie ge winnung;  Gewinnung  nuIbarer  Energie;  Gewinnung,Speicherung und NuIung von Energie; erneuerbare Energien; zukünftige Energieversorgung;Energieversorgung der Zukunft; zukunftssichere Energieversorgung; nachhaltige NuIungvon Ressourcen; Ressourcenschonung; Fragen der Ressourcenverknappung; nachhaltigerUmgang mit Ressourcen. (LeOterer ist sogar ein fachlicher Kontext zum InhaltsfeldWasser und Luft.) Diese Feststellung spricht nicht nur für die Zukunftsorientierungund  die  Förderung  der  Problemlösekompetenzen  der  Schüler,  sondern  damit
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TLeinhergehend auch für die Sinnhaftigkeit der Einbeziehung erneuerbarer Energienwie Lichtenergie in den Chemieunterricht. Außerdem könnten photochemischeExperimente zur exemplarischen und praktischen Integration jener fachwissen ‑schaftlichen Ausdrücke verhelfen.Insgesamt betrachtet öffnet sich eine Tür in eine weitere Welt chemischerProzesse, nämlich die der Photo chemie, die im Vergleich mit Wärmechemie undElektrochemie nicht von geringerer Bedeutung für die Forschung und somit auchfür die Zukunft ist. Nicht zuleOt heißt es im KLP für die Sek. 2 zu den Aufgabenund  Zielen  des  Faches,  dass  naturwissenschaftliche  Fächer  „zur  Sicherung  dernatürlichen Lebensgrundlagen, auch für kommende Generationen im Sinne einernach haltigen Entwicklung“ beitragen [20]..2.3.2 Kernlehrpläne weiterer naturwissenschaftlicher Fächer
Neben der vertikalen VerneOung ist auch eine horizontale VerneOung von Wissen durch die von den BS vorgegebenen Basiskonzepten für die naturwissen ‑schaftlichen Fächer realisierbar, vielmehr unumgänglich. Aufgrund dessen wird es notwendig, zusäOlich die KLPe der Nachbarfächer der Chemie zu prüfen, um auch aus diesen potenzielle Legitimationen für photochemische Experimente heraus zu ‑kristallisieren. Zum Analysegegenstand gehören deshalb die Lehrpläne der zwei weiteren in allen Bundesländern obligatorischen naturwissenschaftlichen Fächer: Biologie und Physik. Exemplarisch werden hier die KLPe des Landes NRW untersucht. In  dem KLP  des  Faches  Biologie  für  die  Sekundarstufe  1 wird  auf  die Bedeutung der Lichtenergie unter der Differenzierung Stoff‑ und Energie um wand ‑lung  des  Basiskonzepts  Struktur  und  Funktion  im  Kontext  der  Photosynthese einmal explizit hingewiesen. Die dazu kausalen zwei Kompetenzen in dem KLP sind folgende:
Kompetenzen aus dem Kernlehrplan der Sekundarstufe 1
… beschreiben die Fotosynthese als Prozess zum AuIau von Glucose aus Kohlenstoffdioxid und Wasser mit Hilfe von Lichtenergie unter FreiseOung von Sauerstoff.
Schülerinnen und Schüler …
… erklären das Prinzip der Fotosynthese als Prozess der Energieumwandlung von Licht ‑energie in chemisch gebundene Energie.
ab. 17: Kompetenzen aus dem KLP des Faches Biologie für die Sek.1, in die explizit der Begriff ichtenergie integriert ist [146].
In dem KLP der  Sek.  2 kommen zwar Begriffe wie Energieumwandlung, Energiefluss, EnergieumsaI und Energiestoffwechsel vor,  jedoch wird de facto die Licht energie  an  keiner  Stelle  als  eine  Konkretisierung  der  Energieform angeführt.  Im  GegensaO  zum  KLP  des  Faches  Chemie  ist  das  Thema  Foto ‑synthese  sowohl  in  der Unter‑  als  auch  in  der Oberstufe  obligatorisch,  sodass anhand dessen exem pla risch natürliche StoGreisläufe und Energieumwandlungen aufgezeigt werden (s. Tab. 18).
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Kompetenzen aus dem Kernlehrplan der Sekundarstufe 2
… erläutern mithilfe einfacher Schemata das Grundprinzip der Energieumwandlung in den 
Fotosystemen und den Mechanismus der ATP‑Synthese.
Schülerinnen und Schüler …
… leiten aus Forschungsexperimenten zur AuLlärung der Fotosynthese zu Grunde liegende 
Fragestellungen und Hypothesen ab.
Tab. 18: Kompetenzen aus dem KLP des Faches Biologie für die Sek. 2 im Zusammenhang mit dem 
Thema Fotosynthese [147].
… präsentieren unter Einbezug geeigneter Medien und unter Verwendung einer korrekten 
Fachsprache die aerobe und anaerobe Energieumwandlung in Abhängigkeit von körperlichen 
Aktivitäten. 
Die thematische Einbeziehung von Licht in den Physikunterricht scheint nach den Angaben in den KLPen des Faches Physik im Vergleich zur Biologie und Chemie  sehr markant und viel  häufiger der  Fall  zu  sein. Dafür  sprechen vier Anzeichen:1. Wie auch in dem KLP des Faches Chemie heißt für das Fach Physik eines der Basiskonzepte Energie. Außerdem findet sich in dessen KLP die gleiche Beschreibung. D. h.: Auch hier wird die Strahlung als ein Mechanismus zur Energieübertragung  beschrieben  [144].  Daneben  wird  im  Basiskonzept System  die  Wirkung  der  Sonneneinstrahlung  erwähnt  und,  wie  folgt, schließlich auch in dem Basiskonzept Wechselwirkung:
„Wechselwirkungen  spielen  schließlich  auch  bei  Strahlung  eine  Rolle. Schülerinnen  und  Schüler  erfahren  körperlich  die  Wirkung  von Wärmestrahlung  und  Licht,  etwas  indirekter  auch  von  UV‑Strahlung. Im  Physikunterricht  untersuchen  sie  weitere  Wechselwirkungen  mit besonderen Körpern.  Licht  etwa  kann  unter  bestimmten  Bedingungen reflektiert,  absorbiert,  gebrochen  oder  auch  in  Farbbestandteile  zerlegt werden. Strahlung kann aber auch den Körper verändern, mit dem sie wechselwirkt.  Dies  gilt  in  besonderem  Maße  für  hochenergetische ionisierende  elektromagnetische  Strahlung  und  für  Strahlung  von Teilchen aus radioaktiven Zerfällen.” [144]
2. Sowohl  in  dem  KLP  der  Sek.  1  als  auch  der  Sek.  2  kommen  die Ausdrücke  elektromagnetische  Strahlung  bzw. Licht  explizit  entweder  als Inhaltsfelder  oder  als  inhaltliche  Schwerpunkte  von  diesen  vor.  In  der Unterstufe sind es die folgenden zwei Inhaltsfelder, die sich thematisch mit dem Licht befassen:
Inhaltsfeld Fachlicher Kontext
Licht und Sehen, Lichtquellen und Licht emp ‑fänger, geradlinige Ausbreitung des Lichts; SchaNen, Mondphasen; Schallquellen und Schall empfänger, Reflexion, Spiegel; Schall ‑aus breitung, Tonhöhe und Lautstärke
• Sicher im Straßenverkehr – Augen und Ohren auf!• Sonnen‑ und Mondfinsternis• Physik und Musik
Das Licht und der Schall Sehen und Hören
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Tab. 19: Inhaltsfelder, die das Licht thematisieren, aus dem KLP des Faches Physik für die Sek. 1 
[144].
Inhaltsfeld Fachlicher Kontext
AuIau und Bildentstehung beim Auge – 
Funktion der Augenlinse; Lupe als Sehhilfe, 
Fernrohr; Brechung, Reflexion, Totalreflexion 
und Lichtleiter; ZusammenseOung des 
weißen Lichts
• Mit optischen Instrumenten „Unsichtbares“ 
sichtbar gemacht
• Lichtleiter in Medizin und Technik
• Die Welt der Farben
• Die ganz großen Sehhilfen: Teleskope und 
Spektroskope
Optische Instrumente, Farbzerlegung des Lichts Optik hilft dem Auge auf die Sprünge
3.2.3.2 Kernlehrpläne weiterer naturwissenschaftlicher Fächer
In der Oberstufe wird in dreien der fünf Inhaltsfelder elektromagnetische Strahlung thematisiert (Tab. 20). In Tab. 20 wurden zum Inhaltsfeld 4 Quanten ‑physik  zusäOlich  noch  die  inhaltlichen  Angaben  zu  den  Basiskonzepten festgehalten,  um  auf  die  Dimensionen  der  Einbeziehung  elektromagnetischer Strahlung  in  der  Physik  im  Vergleich  zum  Fach  Chemie  aufmerksam  zu machen.
Inhaltsfeld 2: Relativitätstheorie
• Konstanz der Lichtgeschwindigkeit• … • Höhenstrahlung• …
Inhaltliche Schwerpunkte Mögliche Kontexte
Inhaltsfeld 4: Quantenphysik
• Licht und Elektron als Quantenobjekte• Welle‑Teilchen‑Dualismus • …
Inhaltliche Schwerpunkte Mögliche Kontexte
• Lichtelektrischer Effekt, Lichtquantenhypothese• Röntgenstrahlung• Streuung und Beugung von Elektronen• Lichtquanten• Planckʹsches Wirkungsquantum• Energiewerte im linearen Potentialtopf• Teilcheneigenschaften von Photonen• Wellencharakter von Elektronen• De‑Broglie‑Hypothese• Wellenfunktion und Aufenthaltswahrscheinlichkeit• Linearer Potentialtopf• Heisenbergʹsche Unschärferelation
Inhaltliche Angaben zu Basiskonzepten
Inhaltsfeld 5: Atom‑, Kern‑ und Elementarteilchenphysik
• Ionisierende Strahlung• … • Lichtquellen und ihr Licht• …
Inhaltliche Schwerpunkte Mögliche Kontexte
Tab. 20: Inhaltsfelder, die elektromagnetische Strahlung thematisieren, aus dem KLP des Faches Physik für die Sek. 2 [145].
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   3. Aus den ersten beiden Feststellungen resultiert unmiNelbar die driNe, dassdie  KLPe  des  Faches  Physik  die  meisten  Kompetenzen  aufweisen,  dieeinen Bezug zum Thema elektromagnetische Strahlung haben. Ange fangenmit dem KLP der Unterstufe finden sich insgesamt folgende Kompetenzen:Kompetenzen aus dem Kernlehrplan der Sekundarstufe 1
… Bildentstehung und SchaNenbildung sowie Reflexion mit der geradlinigen Ausbreitung des 
Lichts erklären.
Schülerinnen und Schüler […] [können] …
… Infrarot‑, Licht‑ und UltravioleNstrahlung unterscheiden und mit Beispielen ihre Wirkung beschreiben.
… Absorption und Brechung von Licht beschreiben.
Kompetenzen aus dem Kernlehrplan der Sekundarstufe 2
Schülerinnen und Schüler …
… bestimmen Wellenlängen und Frequenzen von Licht mit Doppelspalt und GiHer.
… zeigen an Beispielen die Grenzen und Gültigkeitsbereiche von Wellen‑ und Teilchenmodellen für Licht und Elektronen auf.
… demonstrieren anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Quantencharakter von Licht und bestimmen den Zusammenhang von Energie, Wellenlänge und Frequenz von Photonen sowie die AustriNsarbeit der Elektronen.
… begründen mit dem Ausgang des Michelson‑Morley‑Experiments die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.
… erläutern die Bedeutung der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt für die Entwicklung der speziellen Relativitätstheorie.
… begründen mit der Lichtgeschwindigkeit als Obergrenze für Geschwindigkeiten von Objekten Auswirkungen auf die additive Überlagerung von Geschwindigkeiten.
… leiten mithilfe der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und des Modells Lichtuhr quantitativ die Formel für die Zeitdilatation her.
… reflektieren die NüOlichkeit des Modells Lichtuhr hinsichtlich der Herleitung des relativistischen Faktors.
… ermiNeln auf der Grundlage von Brechungs‑, Beugungs‑ und Interferenzerscheinungen (mit Licht‑ und Mikrowellen) die Wellenlängen und die Lichtgeschwindigkeit.
… erläutern die qualitativen Vorhersagen der klassischen Elektrodynamik zur Energie von Photoelektronen (bezogen auf die Frequenz und Intensität des Lichts).
… stellen anhand geeigneter Phänomene dar, wann Licht durch ein Wellenmodell bzw. ein Teilchenmodell beschrieben werden kann.
… erläutern den Widerspruch der experimentellen Befunde zum Photoeffekt zur klassischen Physik und nuOen zur Erklärung die Einsteinʹsche Lichtquantenhypothese.
… diskutieren das Auftreten eines Paradigmenwechsels in der Physik am Beispiel der quantenmechanischen Beschreibung von Licht und Elektronen im Vergleich zur Beschreibung mit klassischen Modellen.
… deuten die Entstehung der kurzwelligen Röntgenstrahlung als Umkehrung des Photoeffekts.
… erläutern das AbsorptionsgeseO für Gamma‑Strahlung, auch für verschiedene Energien.
… erklären die Entstehung des Bremsspektrums und des charakteristischen Spektrums der Röntgenstrahlung.
… unterscheiden α‑, β‑, γ‑Strahlung und Röntgenstrahlung sowie Neutronen‑ und Schwerionenstrahlung.
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… beschreiben Wirkungen von ionisierender und elektromagnetischer Strahlung auf Materie 
und lebende Organismen.
… erläutern den Nachweis unterschiedlicher Arten ionisierender Strahlung mithilfe von 
Absorptionsexperimenten.
… bereiten Informationen über wesentliche biologisch‑medizinische Anwendungen und 
Wirkungen von ionisierender Strahlung für unterschiedliche Adressaten auf.
… erläutern das Vorkommen künstlicher und natürlicher Strahlung, ordnen deren Wirkung 
auf den Menschen mithilfe einfacher dosimetrischer Begriffe ein und bewerten 
SchuOmaßnahmen im Hinblick auf die Strahlenbelastungen des Menschen im Alltag.
… begründen in einfachen Modellen wesentliche biologisch‑medizinische Wirkungen von 
ionisierender Strahlung mit deren typischen physikalischen Eigenschaften.
… benennen Geiger‑Müller‑Zählrohr und Halbleiterdetektor als experimentelle 
Nachweismöglichkeiten für ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hinsichtlich ihrer 
Möglichkeiten zur Messung von Energien.
… beurteilen NuOen und Risiken ionisierender Strahlung unter verschiedenen Aspekten.
3.2.3.2 Kernlehrpläne weiterer naturwissenschaftlicher Fächer
Tab. 21: Kompetenzen aus dem KLPen des Faches Physik, die in Bezug zur elektro magne tischen Strahlung stehen.
  
    
              
     Dabei erreichen die Kompetenzerwartungen, wie auch an den gewähltenOperatoren erkenntlich (s. Tab. 21), alle drei Anforderungs niveaus. Durchdie NuOung unterschiedlicher Anforderungsniveaus innerhalb der Auf ga ‑ben und deren dadurch entstehende Vielfalt eröffnen sich innerhalb derInhaltsfelder unterschiedliche Perspektiven. Dies ist ein Indiz dafür, dassnicht  nur  innerhalb  unterschiedlicher  Inhaltsfelder  elektromagnetischeStrah lung  thematisiert  wird,  sondern  auch  auf  unterschiedlichenkognitiven Ebenen.4. Wird  schließlich  in  den  KLPen  der  Unter‑  und  Oberstufe  nach  demAusdruck  Licht  und  den  damit  verwandten  Begriffen  und Ausdrückengesucht,  stößt  man  insgesamt  auf  eine  Vielfalt  und  Vielzahl  davon:Ausbreitung  des  Lichts;  Lichtstrahlung; Absorption  und Brechung  von  Licht;Lichtstrahlung;  Licht  und  der  Schall;  Licht  und  Sehen;  Lichtquellen;Lichtempfänger;  Farbzerlegung  des  Lichts;  Lichtleiter;  ZusammenseIung  desweißen  Lichts  [144];  Entstehung  des  Lichts;  Lichtgeschwindigkeit;Lichtwellenlänge;  Lichtfrequenz;  Licht  und Materie;  Quantelung  der  Energievon Licht; Quantencharakter von Licht; Wellenlänge und Frequenz von Licht;Welle‑  und  Teilchenmodell  für  Licht;  Lichtuhr;  Lichtwellen;  Licht  alsQuantenobjekt;  lichtelektrischer  Effekt;  Lichtquantenhypothese;  Frequenz  undIntensität  des  Lichts;  Lichtquanten;  Lichtquelle  [145].  Zudem  kann  dieseListe mit weiteren Ausdrücken, die allgemeiner  im Zusammenhang mitdem  Begriff  der  elektro magnetischen  Strahlung  stehen,  fortgeseOtwerden.Werden  die  Erkenntnisse  aus  den  vier  vorgeführten  Anzeichenzusammengefasst, so ist fesOustellen, dass zwar eine Fülle an Fachtermini undeine Vielzahl an thematischen Verortungen der elektromagnetischen Strahlungbzw. von Licht in den KLPen des Faches Physik zu finden sind, jedoch auch einegewisse Begrenzung impliziert wird: Der Schwerpunkt liegt dabei viel weniger
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darauf, dass das Licht  eine Energieform  ist und „auch den Körper verändern[kann],  mit  dem  sie  wechselwirkt“  [144].  Vielmehr  wird  das  Licht  als  einForschungsobjekt betrachtet, das „reflektiert, absorbiert, gebrochen oder auch inFarbbestandteile zerlegt werden“ kann; passend zu dieser Feststellung wird imKLP  der  fachwissenschaftliche  Ausdruck  Quantenobjekt  verwendet  [145].Außerdem sind die Kompetenzerwartungen (3.) und auch die Fachtermini (4.)sind  geprägt  von  den  Eigenschaften  des  Lichts:  Lichtgeschwindigkeit,Lichtwellenlänge,  Lichtfrequenz  etc.  Dies  suggeriert  auch  die  Tatsache,  dass  imPhysikunterricht  Licht  als  ein  (Quanten‑)Objekt  betrachtet  wird  und  seinegezielte  NuOung  als  Energieform  zur  Beeinflussung  der  Materie  nicht  diePriorität hat, sondern nur peripher eine Rolle spielt. 3.2.4 Ergebnisse
 
 
         
 
        Durch die in den Kapiteln 3.2.2 bis 3.3.2 konstatierten Erkenntnisse kön nenim Folgenden die Forschungsfragen wie folgt beantwortet (A) werden:
F. 1: Welche Rolle nimmt die Energie für den Chemieunterricht laut derBS und Lehrpläne ein?A. 1: Aufgrund der Tatsache, dass in den BS ein gleichnamiges Basis kon ‑zept existiert, und der damit kohärenten Aufgaben von Basiskonzepten (s. Kap.3.2.2)  spielt  die  Energie  als  ein  Basiskonzept  durch  die  Lehrpläne  allerBundesländer und die darin verankerten Inhaltsfelder hindurch die Rolle einesʺVerneOersʺ bzw. eines Gerüsts zur horizontalen und vertikalen VerneOung desFachwissens, worauf nicht ohne weiteres verzichtet werden kann. Abgesehen vondem  Bezug  des  Themas Energie  zu  gegenwärtigen Alltagssituationen  aus  derLebenswelt  der  Schüler  wird  sowohl  in  den  BS  als  auch  in  den  KLPen  eineZukunftspropädeutik suggeriert, indem die zukunftssichere Energieversorgung inder  Sek.  1  oder  die  Energieversorgung  der  Zukunft  in  der  Sek.  2  als  möglicheThemengebiete angegeben werden [20, 317].
F. 2: In welchen Zusammenhängen wird Licht bzw. elektromagnetische Strah ‑lung  in  den  BS  und  Lehrplänen  angeführt?  Welche  Rolle  nimmt  Licht  bzw.elektromagnetische Strahlung in den BS und Lehrplänen ein?A. 2: Erst in den Lehrplänen wird der Ausdruck Energieform aus den BS(s. Kap. 3.2.2) konkretisiert. Mit Blick auf den Inhalt des Analyserasters (s. Kap.3.2.3;  Tab.  14)  kommt  in  den  Lehrplänen  einiger  Bundesländer  der AusdruckLicht bzw. Strahlung vor und in einigen dieser Fälle explizit im Kontext Energie.Oft wird das Licht scheinbar als eine Art ʺNebenerscheinungʺ bzw. nur flüchtigerwähnt,  wie  beispielsweise  im  Themenbereich  der  Farbstoffchemie  in  derOberstufe.  Dies  jedoch  verhält  sich  paradox  zu  der  inhaltlichen  Aussage  inAntwort  1.  Zudem wird  insgesamt  betrachtet  de  facto  das  Licht  häufiger  imKontext Energie erwähnt als sogar Wärme (s. Kap. 3.2.3; Tab. 14).
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F. 3: Inwieweit könnten theoretisch photochemische Inhalte mit Blick aufdie BS und KLPe in den Chemieunterricht integriert werden?A. 3: Sowohl in der Gesamtbilanz als auch bezogen im Speziellen auf dieKLPe des Bundeslandes NRW resultierte aus der Untersuchung eine eminenteAnzahl  an Andockstellen  bzw.  Integrationsmöglichkeiten  für  photochemischeInhalte in den Chemieunterricht (vgl. [338]). Die Anzeichen dafür sind in ersterLinie das  für alle Lehrpläne obligatorische Basiskonzept Energie  (s. Kap. 3.2.2)und  die  Kompetenzerwartungen.  LeOtere  sind  zum  Teil  so  abstrakt,  dassbeispielsweise  neben  der  NuOung  von  Experimenten,  in  denen  elektrischeEnergie  oder  Wärme  als  Energieform  eingeseOt  werden,  gleichfalls  alsAlternative  der  EinsaO  photochemischer  Experimente,  in  denen  elektro ‑magnetische Strahlung durch Lampen oder die Sonne verwendet wird, möglichwäre  (s.  Kap.  3.2.3.1).  D. h.:  „Im  Hinblick  auf  die  konkrete  didaktischeKonzeption  lassen  die  Kernlehrpläne,  die  in  NRW  formuliert  wurden,  denLehrenden  einen  möglichst  großen  Gestaltungsspielraum“  [339].  Legitimiertwird  diese  Feststellung  durch  die  Expertise  des  BMBF  zur  Entwicklungnationaler Bildungsstandards wie folgt: 
„Nach  unserer  Meinung  ist  deshalb  eine  Strategie  der  Steuerung notwendig  und  angemessen,  in  der  die  Leitfunktion  nationaler  Bil ‑dungs standards  und  die  Orientierungsfunktion  von  Lehrplänen  syste ‑matisch  gekoppelt  werden,  und  zwar  so,  dass  die  Autonomie  der Einzelschule  gefördert  wird.  Im  AnsaO  der  fachbezogenen  Kern ‑curricula lässt sich ein solches integriertes Steuerungssystem entwickeln, das  einerseits  anschlussfähig  ist  an  Kompetenzvorgaben,  wie  sie  in Bildungsstandards  entwickelt  werden,  und  andererseits  offen  ist  für zeitliche  Sequenzierungen  und  konkrete  Unterrichtsempfehlungen, wie  sie  zur  Orientierung  der  alltäglichen  Schularbeit  unentbehrlich sind.” [291]
Für das Fach Chemie kommt  im Vorwort des KLPs durchaus noch dieInformation hinzu, dass selbst mit den KLPen eigentlich nur eine hinreichendeKonkretisierung  der  BS  vorliegt  und  erst  durch  die  Entscheidungen  derFachkonferenz  der  jeweiligen  Schule  im  Hinblick  auf  den  Inhalt  desschulinternen  Curriculums  die  notwendige  Konkretisierung  für  den  Chemie ‑unterricht geleistet wird [340]: 
„Der  Grundgedanke  dieser  StandardseOung  ist  es,  in  kompetenz ‑orientierten  Kernlehrplänen  die  fachlichen  Anforderungen  als Ergebnisse  der  schulischen Arbeit  klar  zu  definieren.  Die  curricularen Vorgaben konzentrieren sich dabei auf die fachlichen „Kerne“, ohne die didaktisch‑methodische Gestaltung der Lernprozesse  regeln zu wollen. Die  UmseOung  des  Kernlehrplans  liegt  somit  in  der  Gestaltungs ‑freiheit – und der Gestaltungspflicht – der Fachkonferenzen sowie der pädagogischen Verantwortung der Lehrerinnen und Lehrer.“ [20]
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    Offensichtlich entscheiden leOtendlich die Schulen, welche Form die not ‑wendige Konkretisierung  im Rahmen der KLPe einnehmen  soll  (s. Kap.  2.3.1,Definition  von  Curriculum).  Die  Fachkonferenz  bekommt  die  Freiheit,Methoden, Beispiele und Experimente in dem Curriculum zu verankern.Im Hinblick auf die horizontale VerneOung konsolidiert auch der Inhaltder  KLPe  benachbarter  naturwissenschaftlicher  Fächer  die  Sinnhaftigkeit  derIntegration  von  photochemischen  Experimenten  in  den  Schulunterricht  zurRealisierung  der  Vorgaben  zum  Basiskonzept  Energie  (s.  Kap.  3.2.2).  In  denKLPen der Biologie und der Physik gibt es ausreichend Berührungspunkte fürjene  Experimente,  sodass  photochemische  Experimente  oder  die  Arbeits ‑materialien  dazu  eventuell  etwas  modifiziert  auch  im  Biologie‑  oder  Physik ‑unterricht ihren EinsaO finden könnten (s. Kap. 3.2.3.2). Mit Blick auf die KLPeergänzen  sich  die  drei  Fächer  theoretisch  im  Bezug  auf  die  Thematisierungelektromagnetischer  Strahlung bzw. des Lichts durch die disjunkte Menge  andrei  unterschiedlichen  Betrachtungen  der  Lichtenergie:  Dadurch,  dass  imBiologieunterricht  insbesondere  natürliche  durch  Lichtbeteiligung  funktio ‑nierende  Systeme  wie  der  KohlenstoM reislauf  Photosynthese / Zellatmungbeobachtet werden [146], und der Physikunterricht seinen Fokus „auf die Fragenach  der  Natur  des  Lichts  und  seine  Eigenschaften“  [341]  seOt,  ist  es  leOt ‑endlich die Aufgabe des Chemieunterrichts,  die  stofflichen und  energetischenAuswirkungen  der  Wechselwirkung  zwischen  elektromagnetischer  Strahlungund  Materie  aufzugreifen.  Diese  Feststellungen  legen  somit  nahe,  dassphotochemische  Inhalte  besonders  gut  für  fächerübergreifenden  Unterricht(s. Kap. 3.2, Definition) geeignet wären.So  könnten  photochemische  Inhalte  in  den  in  einigen  Bundesländernbereits  vorhandenen  Unterrichtsfächern  wie  Naturwissenschaften,  Natur  undTechnik etc. (s. Kap. 3.2.2) der Sekundarstufe 1 zuerst didaktisch vereinfacht aufphänomenologischer  Ebene  und  später  aufgrund  der  Möglichkeiten  deskumulativen Unterrichts in den weiterführenden Klassenstufen allmählich auchauf der  submikroskopischen Ebene  betrachtet werden  [342, 343]  (vgl. Kap.  4.1.2).UnterstüOt  wird  dieser  Gedanke  durch  die  Bildungsstandards.  Denn  sie„liefern AnsaOpunkte für fächerübergreifenden Unterricht  [und] […] erlaubenes, eine größere horizontale Kohärenz zwischen den Fächern herzustellen unddamit die  verschiedenen Fächer und Lerngegenstände  im Zusammenhang  zusehen“ [277].  Inzident  ergibt  sich  zudem  aus  dieser  Untersuchung  die  Erkenntnis,dass  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen  den  geographischen  sowieökonomischen Gegebenheiten in Deutschland im Hinblick auf die Solarenergieund den Inhalten der Lehrpläne besteht. In den Bildungsstandards spiegelt sichdies im Kapitel Beiträge des Faches Chemie zur Bildung wie folgt wider: 
„Die  Schülerinnen  und  Schüler  erkennen  die  Bedeutung  der  Wissen ‑schaft  Chemie,  der  chemischen  Industrie  und  der  chemierelevanten Berufe für Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt. Gleichzeitig werden sie für eine nachhaltige NuOung von Ressourcen sensibilisiert.“ [14]
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3.2.4 Ergebnisse
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ne
At(Außerdem wird  der Zusammenhang  zwischen Bildung und Wirtschaftandeutungsweise  durch  die  folgende  Feststellung  der KMK unterstüOt:  „DasBildungswesen nimmt eine Schlüsselrolle für die individuelle Entwicklung, fürgesellschaftliche Teilhabe sowie für das berufliche Fortkommen des Einzelnen,aber  auch  für  den  wirtschaftlichen  Erfolg  und  den  sozialen  Zusammenhalteines Landes ein“ [344]. LeOtendlich kann auch aus der folgenden Aussage derOrganisation  für  wirtschaftliche  Zusammenarbeit  und  Entwicklung  (OECD)  diewirtschaftliche  Beeinflussung  des  Bildungswesens  sehr  deutlich  abgeleitetwerden:
„Von  Anfang  an  hat  die  OECD  die  Bedeutung  von  Bildung  und Humankapital für die wirtschaftliche und soziale Entwicklung betont […]. Die Investitionen in Bildung sind inzwischen zu hoch und der NuOen der Bildung für den Erfolg von Wirtschaft und Gesellschaft zu wichtig, als dass die Entwicklung leistungsstarker Bildungssysteme ohne die Kenntnis und die Beobachtung von Bildungsindikatoren vonstaNen gehen könnte. […] Die OECD hat von Anfang an betont, dass Bildung eine entscheidende Rolle für die wirtschaftliche Entwicklung spielt.“ [345] .3 Schulbuchanalyse
 
 
  
   
  WIATERs  Definition  nach  ist  das  Schulbuch  „im  engeren  Sinne  einüberwiegend für den Unterricht verfasstes Lehr‑, Lern‑ und ArbeitsmiNel in Buch‑ oder Broschüreform und LoseblaNsammlungen, sofern sie einen systematischenAuIau des Jahresstoffs enthalten“ [346]. Nach Artikel 7 (AbsaO 1) des Grund ‑geseOes, welcher da lautet: „Das gesamte Schulwesen steht unter der Aufsicht desStaates“  [347], entscheidet der Staat über den Inhalt der Schulbücher. Konkretbedeutet dies, dass in jedem Bundesland das für Bildungsangelegenheiten vorge ‑sehene Ministerium  über die Zulassung von Schulbüchern bestimmt [348]. Dabeiist zu ergänzen, dass das Schulbuch „keineswegs nur das Ergebnis didaktischeroder speziell methodisch‑medialer Überlegungen zum Schulunterricht  [ist],  eserklärt sich immer auch aus politischen und pädagogischen SaOungen“ [346]. Ein  bindendes  Kriterium  ist  die  Konformität  der  Schulbuchinhalte mitden  jeweiligen  Vorgaben  der  Lehrpläne,  welches  durch  die  entsprechendenInstitutionen des Bundeslandes überprüft wird [349]. Außerdem haben die 
„Ergebnisse  internationaler  Schulleistungsvergleiche wie  TIMSS116  und PISA117  […]  insbesondere die Reflexion über didaktische Konzepte, die 116  „TIMMS  (Trends  in  International Mathematics  and  Science  Study)  erfasst  das mathematische  und aturwissenschaftliche Grundverständnis von Schülerinnen und Schülern am Ende der 4. Jahrgangsstufe in inem vierjährigen Rhythmus“ [350].117 Die internationale Schulleistungsstudie PISA [(Programme for International Student Assessment)] im uftrag der Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) erfasst die Kompe ‑enzen von 15‑jährigen Jugendlichen beim Lesen, in der Mathematik und in den Naturwissenschaften“ [351] vgl. [352]). Die Erfassung der Schülerleistungen verläuft weltweit und wird international verglichen [353].
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  den Schulbüchern zugrunde  liegen,  angeregt. Diese  sind ein wichtiges Kriterium  bei  der  Entscheidung  für  bestimmte  Schulbücher.  Seit  der Einführung  von  Bildungsstandards  ist  insbesondere  die  Kompetenz ‑orientierung ein Kriterium, das bei der Wahl des Schulbuches neben der Differenzierung eine zentrale Rolle spielt.“ [349]
Demzufolge  können  nach  FUCHS  „Schulbücher  aus  verwaltungs tech ‑nischer,  didaktischer  […]  [und]  wissenssoziologischer  Perspektive“  wie  folgtdefiniert werden: 
„Stellt man die  kennzeichnenden Merkmale  eines  Schulbuchs  aus  den Verwaltungsordnungen der deutschen Länder zusammen, dann handelt es  sich  um  ein  für  Schüler  bestimmtes  LernmiNel,  das  in  Druckform vorliegt,  sich  schulart‑  und  schulfachbezogen  an  Lehrplänen  oder Standards orientiert und die dort bestimmten Ziele, Kompetenzen und Inhalte umseOt.“ [354]
Das Schulbuch findet seinen EinsaO in unterschiedlichen Phasen wie derEinstiegs‑, Informations‑, Erarbeitungs‑ oder Festigungsphase [355]. Außerdemkann es eine Steuerungs‑ und Strukturierungsfunktion einnehmen, denn es gibtLehrenden  „Anregung  zur  Unterrichtsplanung  durch  Einleitung  in  Kapitel,Gewichtung  des  Inhalts  etwa  durch  das  Angebot  an  Beispielen  sowie  dieFormulierung  von  MerksäOen  oder  Erfolgskontrollen“  [355].  FUCHS  et  al.argumentieren  dabei  für  einen  nur  mediaten  Einfluss  der  schulinternenCurricula  auf  den  Lernprozess  der  Schüler,  wenn  davon  ausgegangen  wird,dass  die  Korrelation  zwischen  den  Inhalten  der  Schulbücher  und  denen  derLehrpläne  als  besonders  hoch  eingeschäOt wird  [354]  und  bei  der  Erstellungder  schulinternen  Lehrpläne  Lehrer  sich  an  schulbuchinhalten  orientieren.Dadurch  ist  nämlich  die  Auswirkung  der  Schulbücher  auf  den  alltäglichenUnterricht höher als die Auswirkung der Lehrpläne selbst [356]. Nicht umsonstfindet  deshalb  die  Bezeichnung  des  Schulbuches  als  „heimlichen  Lehrplan“größtenteils ihre Berechtigung [356]. So nehmen sie eine „bedeutende Rolle einals Mediatoren  zwischen  dem  intendierten  Lehrplan  (Policy‑Ebene)  und  demimplementierten Lehrplan (Schul‑/Klassenebene)“ [354]. Sowie STEIN Schulbücher  im Hinblick auf  ihre Mehrdimensionalität ausfunktioneller  Perspektive  als  Informaticum,  Politicum  und  Paedagogikum  be ‑schreibt  [357],  betrachtet  APPLE  das  Schulbuch  neben  seiner  Funktion  alsMedium für Fachwissen als einen weiteren ʺAustragungsortʺ „politischer, öko ‑no mischer  und  kultureller  Aktivitäten,  AuseinanderseOungen  und  Kompro ‑misse“ (zitiert nach [354, 358]). Alles in allem dienen Schulbücher, so FLECHSIG,als „Regelungen mit denen Gesellschaften  festlegen, welche  ihrer Wissens vor ‑räte sie an die nachkommende Generation überliefern wollen“ (in [359], zitiertnach [357]). Aus dieser Überzeugung heraus soll im Folgenden die Analyse derSchulbücher des Faches Chemie vorgestellt werden.
1213.3 Schulbuchanalyse
3.3.1 Forschungsfragen und Vorgehensweise
Ziel  dieser Untersuchung war  es,  herauszufinden,  inwieweit  photo che ‑mische  Inhalte  in  den  Schulbüchern  bereits  thematisiert werden und wie  viel Handlungsraum  zur  Integration  besteht.  Deshalb  wurden  folgende Forschungs fragen gestellt:F. 1: Wie groß ist der Stellenwert photochemischer Inhalte in den Schul ‑büchern? F. 2: In welchen Zusammenhängen wird Licht bzw. elektromagnetische Strah ‑lung in den Schulbüchern angeführt?F. 3: Inwieweit könnten im Rahmen der aktuell gültigen KLPe photo che ‑mische Inhalte mit Blick auf die Schulbuchinhalte in den Chemieunterricht inte ‑griert werden?Hierzu wurden sowohl Schulbücher für die Sekundarstufe 1 als auch für die  Sekundarstufe  2  gesichtet.  Für  die  Unterstufe  sind  vom Ministerium  für Schule  und  Bildung  des  Bundeslandes NRW  für  das  Schuljahr  2017/2018  im Chemieunterricht  genehmigte  Schulbücher  [348]  und  für  die Oberstufe  die  in NRW in den Schulen  im Jahr 2018 aktuellsten Ausgaben der Schulbücher von vier bekannten Schulbuchverlagen gewählt worden. Insgesamt wurden 11 Schul ‑bücher analysiert:
• Chemie heute S1, GesamtbandSchroedel Verlag, 2017 (1) • Chemie heute, EinführungsphaseSchroedel Verlag, 2014• Chemie heute, QualifikationsphaseSchroedel Verlag, 2014 (6)
Sekundarstufe 1 Sekundarstufe 2
• NEO Chemie, GesamtbandSchroedel Verlag, 2017 (2)
• Chemie 2000+, Sekundarstufe 1 Gesamtband C.C.Buchner Verlag, 2010 (3) • Chemie 2000+, EinführungsphaseC.C.Buchner Verlag, 2012• Chemie 2000+, QualifikationsphaseC.C.Buchner Verlag, 2014 (7)
• Elemente Chemie 1, GesamtbandErnst KleN Verlag, 2009 (4) • Elemente Chemie, Oberstufe GesamtbandErnst KleN Verlag, 2015 (8)
• Fokus Chemie, Sekundarstufe 1 GesamtbandCornelsen Verlag, 2010 (5) • Chemie, Oberstufe GesamtbandCornelsen Verlag, 2010 (9)
Tab. 22: Zur Analyse ausgewählte Schulbücher.
        Da  durch  die Analysen  nicht  auf  die  Beurteilung  von  LehrmiNeln  alssolche  gezielt  wurde  und  auch  keine Wirkungs‑  oder  Rezeptionsforschung  hierbeabsichtigt war  [354], waren somit keine Kriterienkataloge wie das BielefelderRaster, das Reutlinger Raster etc. als Ganzes notwendig (vgl. [281]). Im Hinblickauf  die  oben  aufgeführten  Forschungsfragen  wurde  bei  den  Analysen  wiebereits bei den BS und Lehrplänen (s. Kap. 3.2) quantitativ vorgegangen, indemFrequenz‑  und  Kontingenzanalysen  (vgl.  Kap.  3.2.1)  durchgeführt  wurden.Dabei  wird  auf  qualitative  kategoriale  Inhalts‑  und  Strukturanalysen  verzichtet(vgl.  [360]),  da  diese  für  den  aufgezeigten  Zweck  der  vorliegenden  Unter ‑
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            suchung  nicht  notwendig  sind.  Qualitativ  ausgewertet  wurden  bei  derErstellung  des Analyserasters  nur  in  diesem  thematischen  Rahmen  auffälligeAspekte.Zur  Beantwortung  der  ersten  beiden  Forschungsfragen  wurden  zweiSchriNe  vorgenommen  (s.  Kap.  9.1):  Zuerst  wurden  alle  Kapitel  aus  denBüchern  aufgelistet,  in  denen  in  irgendeiner  Weise  elektromagnetischeStrahlung  bzw.  Licht  entweder  in  den  Texten,  Abbildungen  oder  auchExperimenten  angeführt  wird.  Anschließend  wurden  die  photochemischenSchulexperimente,  die  sich  in  den  Büchern  befinden,  separat  gezählt.  Zurrelativen  Betrachtung  und  Vergleichbarkeit  der  Befunde  zu  photochemischenInhalten wurden auf gleiche Weise auch die Kapitel  in den Büchern gesichtet,die  die  Inhaltsfelder  aus  den  KLPen  der  Sek.  1  und  2  explizit  thematisieren,welche der Elektrochemie zuzuordnen sind. Das Inhaltsfeld für die Unterstufelautet  Freiwillige  und  erzwungene  Elektronenübertragung,  für  die  OberstufeElektrochemie. In den Schulbüchern werden sie zwar unterschiedlich bezeichnet,jedoch werden inhaltlich diese beiden Inhaltsfelder umgeseOt.1183.3.2 Auswertung
   
         
      Die Schulbücher wurden untersucht, wie  in Kap. 3.3.1 beschrieben. Zurübersichtlichen  Auswertung  wurde  ein  gemeinsames  Analyseraster  für  alleSchulbücher verwendet, welches sich im Anhang befinden (s. Kap. 9.1). Die aufden  Seiten  der  Schulbücher  identifizierten  photochemischen  und  elektro ‑chemischen Experimente wurden dabei, wenn sie nicht bereits eine Überschriftbesaßen,  je  nach  Inhalt  mit  einer  kurzen  Betitelung  in  das  Analyserasteraufgenommen. ZusäOlich wurde die Anzahl der Angaben  in den Feldern desAnalyserasters  angegeben.  Die  in  Kap.  3.3.1  beschriebenen  zwei  SchriNewerden mit den Ausdrücken Themen und Experimente abgekürzt. Zum direktenVergleich  der  Befunde  zu  photochemischen  und  elektrochemischen  Inhalten(grau hinterlegt) befinden sich diese je Kategorie (Themen, Experimente) direktuntereinander.  Bei  zwei  separaten  Schulbüchern  für  die  Oberstufe  wie  derVerlage C.C.Buchner und Schroedel wurden  für die graphische Auswertung diejeweiligen Anzahlen der Fachtermini aus dem Schulbuch für die Einführungs ‑phase  und  dem  für  die  Qualifikationsphase  zusammengefasst  und  imFolgenden als  ein Gesamtband  für die Oberstufe betrachtet  (s. Abb.  57 u.  58).Die Zuordnung der Nummerierung der Schulbücher (1 ‒ 9) in den Abbildungen57  und  58  befindet  sich  in  Tab.  22  (s.  Kap.  3.3.1).  Zwar  erfolgte mithilfe  desAnalyserasters und der Grafiken eine quantitative Auswertung, jedoch werdenim  Folgenden  insbesondere  auch  Auffälligkeiten  in  den  Schulbüchernthematisiert und ausdiskutiert.
118  Fachtermini,  die  nicht  unmiNelbar  im  Themenfeld  Elektrochemie  vorkommen,  sondern  in  weiteren Themenfeldern, die z. B. das  Inhaltsfeld Säuren, Basen und analytische Verfahren behandeln und  innerhalb dessen beispielsweise die Leitfähigkeitstitration erwähnt wird, sind hier nicht mit inbegriffen.
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3.3.2 Auswertung
Cs
(In  allen  Schulbüchern  kommt  elektromagnetische  Strahlung  als  eineEnergieform vor, sei es im Sachtext, explizit als Thema, im Zusammenhang mitReaktionsgleichungen oder  in Abbildungen. Die Thematisierung der NuOungder  Lichtenergie  wird  daran  deutlich,  dass  diese  in  den  Schulbüchern  infolgenden  Kontexten  erwähnt wird: Photosynthese, Photovoltaik  bzw.  Solarzelle,Photolumineszenz.  Mit  einer  Ausnahme,  dem  Chemie  2000+  für  die  Qualifika ‑tions phase,  thematisieren  alle  anderen  Schulbücher  photochemische  Inhalte,entweder explizit oder  implizit, maximal sieben Male  (s. Abb. 57).119  In ca. derHälfte  der  Fälle  spielen  sie  durch  die  einfache  Darstellung  der  Lichtenergieinnerhalb  von  Abbildungen,  beispielsweise  durch  eine  Sonne,  nur  eineNebenrolle, auf die im Sachtext kaum näher eingegangen wird. Am häufigstenwird diese Energieform im Themenbereich Farbstoffchemie in den Schulbüchernder Oberstufe herangezogen. In der Unterstufe ist die Sonnen energie unter denThemen wie  zukunftssichere Energieversorgung  und Nachhaltig keit  oder  auch  imZusammenhang  mit  nachwachsenden  Rohstoffen  und  regene rativen  Kraftstoffeninnerhalb von Abbildungen der Herstellung von Biodiesel zu finden [361 – 364].In  allen  gesichteten  Schulbüchern  werden  mehr  als  doppelt  so  vieleelektrochemische  Inhalte  thematisiert  (s.  Abb.  57).  Werden  die  Themen,  diePhotochemie umfassen, und die Themen, welche Elektrochemie umfassen,  insVerhältnis  geseOt,  so  ergibt  sich,  dass  knapp  70 %  der  Themen  elektro ‑chemischer und somit nur fast 30 % der Themen photochemischer Natur sind.120119  Davon  ausgeschlossen  sind  aus  den  Schulbüchern  der  Sekundarstufe  1  das  Trennungsverfahren hromatographie und der Nachweis von Metallen durch Flammenfärbung,  zudem noch aus den Ober ‑tufenbüchern die Einstiegskapitel zur Farbstoffchemie über den Farbeindruck und die Photometrie.120  Hierfür  wurden  die  einzelnen Anzahlen  an  Themen  aus Abb.  57  addiert  und  die  GesamtmengeG = 75photochemisch + 177elektrochemisch = 252) wurde als Grundwert (100 %) betrachtet.
Abb. 57: Anzahl der Themen in den Schulbüchern zu photochemischen und elektrochemischen Inhalten im Vergleich.
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Bei Betrachtung der Anzahl der Experimente  fällt die größere Differenz zwischen der Anzahl elektrochemischer und photochemischer Inhalte auf:48 der  50 als photochemisch betrachteten Experimente befinden  sich  in den Schulbüchern für die Oberstufe. In der Unterstufe hingegen wurden nur in dem  Schulbuch  des  Verlags  C.C.Buchner  (3)  photochemische  Experimente festgestellt. Gleichzeitig befinden sich knapp über 80 % (41 von 50 Experi men ten) der photochemischen Schulversuche in den Schulbüchern desselben Verlags für die Oberstufe. Insgesamt enthalten 5 der 9 Schulbücher keine Experimente, bei der Lichtenergie genuOt wird. Im Unterschied dazu gibt es in jedem Schulbuch mindestens  5  Experimente,  die  sich  mit  elektrochemischem  Fachwissen  aus ‑einanderseOen.  Fast  78 %  (174  von  224  Experimenten)  aller  aufge listeten Schulversuche  (s.  Kap.  9.1)  basieren  auf  elektrochemischem  Fach wissen  und werden in den entsprechenden Themenbereichen im Schulbuch angeboten. Nur knapp  über  22 %  (50  von  224  Experimenten)  sind  Versuche,  bei  denen  sich Schüler mit photochemischem Fachwissen auseinanderseOen (s. Abb. 58). In einigen der Schulbücher wird auf die Bedeutung der Lichtenergie zwar aufmerksam gemacht, jedoch mangelt es in diesen Büchern an Vor schlägen für photochemische Experimente für den Unterricht. In Elemente Chemie 1 (4) heißt es: 
„Sonne, Wind und Wasserstoff  sind hingegen unerschöpfliche Energie ‑quellen.  […]  Wind‑  und  Sonnenenergie  haben  den  Nachteil,  dass  sie nicht  gelagert  und  transportiert  werden  können.  […]  Mit  Solarzellen kann  Sonnenenergie  aber  direkt  in  elektrische  Energie  umgewandelt werden […].“ [364]
Ein  Experiment  in  diesem  Zusammenhang  wird  nicht  angeboten, wodurch  die  Erkenntnisse  aus  diesem  Sachtext  von  den  Schülern  auch praktisch  erfahren werden  könnten. Die Wirkung  und  die Umwandlung  von Lichtenergie bleibt somit, zumindest was das Angebot des Schulbuches angeht, hier in der Theorie. In  den  Schulbüchern  der  Unterstufe  werden  explizit  folgende  Themen aufgeführt: Ohne Wasser läuft nichts (in 1); Die Luft – unser „Abfalleimer“?, Wasser ist unser Leben  (in 5); Luft und Wasser, Ressource Luft, Ressource Wasser  (in 4). In dem  Schulbuch  Fokus  Chemie  (5)  ist  zudem  ein  Unterthema  in  dem  Kapitel Zukunftssichere Energieversorgung betitelt mit dem Ausdruck Das schwarze Gold, womit das Erdöl gemeint ist. Auffällig ist, dass dieselben Schulbücher dagegen die  Sonne  nicht  in  ähnlichr  Form  betonen  wie  z. B.  als  eine  unendliche Ressource o. ä. Warum sollte sich als Pendant zum schwarzen Gold die Sonne nicht als „Der gelbe Saphir” in den Schulbüchern etablieren, könnte ein jeder sich fragen.
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Abb. 58: Anzahl der Experimente in den Schulbüchern zu photochemischen und elektrochemischen Inhalten im Vergleich.
3.3.2 Auswertung
Schließlich wurde die GesamOahl der Themen ins Verhältnis zu der Anzahl der Experimente geseOt: Unabhängig vom Schulbuch sind insgesamt 177 Themen und  174  Schulversuche  dem  Bereich  Elektrochemie  zugeordnet  worden.  Das Verhältnis ist insgesamt fast 1 : 1. Die Photochemie wird auf direkte oder indirekte Art in 75 Themen erwähnt, thematisiert oder abgebildet. Verhältnismäßig sind es mit 50 gezählten photochemischen Experimenten ein DriNel weniger Experimente als Themen. Zudem befinden allein 43 der Experimente sich in den Schulbüchern Chemie 2000+ (3 und 7). Nur 7 Schul versuche werden in den restlichen 6 Schul ‑büchern insgesamt angegeben. Dafür gibt es mehr als 10 Mal so viele Stellen in den Schulbüchern (75 Mal), die in irgendeiner Weise Photochemie thematisieren. Die Berücksichtigung der elektro magnetischen Strahlung als eine Energieform ist auch an der Fülle der dazu in Beziehung stehenden Ausdrücken zu erkennen: 
Fluoreszenz Photolumineszenz Solarthermie
Licht Photometer Solartechnik
Lichtwahrnehmung Photopolymerisation Sonneneinstrahlung
Lichtabsorption Photorezeptor Sonnenkollektor
Lichtemission Photovoltaik Solarstrom
Lichtfarbe Photonen Solar‑Waver
Lichtquant Photochemische Halogenierung Solar‑Wasserstoff‑Technik
Lichtquelle Photochromie Solarzelle
LichtschuOfaktor Photosensibilisator Sonnenenergie
Lichtbogen Photosynthese Solarenergie
Lichtgeschwindigkeit Photooxidation Sonnencreme
Phosphoreszenz Photokatalytische Wasserspaltung SonnenschuOmiNel
Photochemische Reaktion Photosmog UltravioleNstrahlung
Tab. 23: Auswahl an Ausdrücken aus den Inhaltsverzeichnissen der Schulbücher, die im Zusammenhang mit elektromagnetischer Strahlung stehen.
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3.3.3 Ergebnisse
In den Lehrplänen des Landes NRW ist das Thema Energie, nicht zuleOt weil  es  ein  Basiskonzept  ist,  sehr  präsent.  In  diesen  befinden  sich Ausdrücke wie Energiespeicherung, Energiegewinnung, EnergienuIung, verschiedene Möglich ‑keiten der Energiegewinnung, Gewinnung nuIbarer Energie, zukunftssichere Energie ‑versorgung, zukünftige Energieversorgung, Energieversorgung der Zukunft [20, 317]. Da  sich  die  Schulbuchverlage  an  den  Inhalten  der  KLPe  orientieren,  kann bestätigt  werden,  dass  die  gesichteten  Schulbücher,  sowohl  die  vom Ministerium  genehmigten  für  die  Sekundarstufe  1  als  auch  die  für  die Sekundarstufe 2, die inhaltlichen Vorgaben der Kernlehrpläne im Hinblick auf das Basiskonzept Energie beachten und schließlich umseOen. Mit Blick auf die Themenlisten  (s.  Kap.  9.1),  ist  zu  erkennen,  dass  auch  die  Tendenz  der Zukunftsorientiertheit  der  KLPe  (s.  Kap.  3.3.2,  Tab.  23)  sehr  deutlich  berück ‑sichtigt  wird.  Vor  allem  lässt  sich  der  Stellenwert  der  Lichtenergie  an  der Menge an Fachwörtern in den Inhaltsverzeichnissen ablesen. Es ist fesOuhalten, dass jedoch eine Diskrepanz zwischen der Anzahl der Themen,  in denen direkt oder indirekt photochemischer Inhalt oder allgemein ein Inhalt zum Thema Licht zu finden ist, und der Menge an Experimenten zu diesen  Inhalten  besteht. Daraus  lässt  sich  schlussfolgern,  dass  ein  eindeutiger Mangel  an  photochemischen  Schulversuchen  in  den  Schulbüchern  herrscht. Dies  ist  ein  Zeichen  für  den  Bedarf  an  Angeboten  von  photochemischen Schulversuchen. Das fehlende Angebot an photochemischen Experimenten für den Schulunterricht hindert die Gewinnung von Erkenntnissen über die eigene praktische  Erfahrung,  wenn  die  Lehrperson  denn  keine  zusäOlichen Materialien unabhängig vom Schulbuch nuOt. Da  Licht  in  unterschiedlichen  Inhaltsfeldern  und  auch Kapiteln  in  den Schulbüchern  vorkommt,  zudem  im Unterschied  zur  Elektrochemie  nicht  als ein  kompaktes  Kapitel  abgearbeitet  wird,  entsteht  somit  die  Aussicht, photochemische  Experimente  in  unterschiedliche  Kontexte  bzw.  Themen ‑bereiche  zu  ʺstreuenʺ  oder  bereits  vorhandene  Experimente  um  weitere  zu ergänzen. 
3.4 Erfassung unterschiedlicher Perspektiven auf die Photochemie
     Bisher wurden zur Voruntersuchung formale bzw. offizielle Quellen wieBildungsstandards, Lehrpläne oder Schulbücher genuOt. Nun sollen in diesemKapitel  zur  Erlangung  von  weiteren  Erkenntnissen  im  Sinne  von  BLUMER(s. Kap. 2.1.4.1) über die Photochemie  in der Bildungslandschaft die Meinungund  das  Wissen  von  Personengruppen121  aus  der  Praxis,  d. h.  Lehrpersonen
121 Zudem wurden ausgewählte, deutschlandweit bedeutende Chemieunternehmen befragt, um das Thema auch aus wirtschaftlicher Perspektive zu beleuchten und Meinungen aus der Wirtschaft einzuholen. Aus Gründen des Mangels an ausreichender Rückmeldung wird auf diese Befragung hier nicht näher eingegangen.
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3(s. Kap.  3.4.2.2),  Lehramtsstudierende  (s. Kap.  3.4.2.3)  und Leiter  von Lehrer ‑fort bildungszentren  (s. Kap.  3.4.3.4) dafür hinzugezogen werden. Diese  sollender  Arbeit  als  authentische  Referenzen  aus  dem  Bildungssystem  für  dieErfahrung  des  Stands  der  Photochemie  in  diesem  dienen.  Da  jedoch  dieeigentliche  ʺHauptaderʺ  im  Chemieunterricht  selbst  liegt,  wurden  davor  imUnterricht Hospitationen durchgeführt, um aus nächster Nähe in die Praxis zuʺhorchenʺ und erste Eindrücke über photochemische Inhalte im Schulunterrichtzu sammeln (s. Kap. 3.4.2.1). UnterstüOt wird die Ergänzung der vorhandenenAbschniNe  der  Voruntersuchungen  (s.  Kap.  3.1;  Kap.  3.2;  Kap.  3.3)  durchKapitel 3.4 schließlich mit folgender Aussage von BLUMER:
„Das Ziel der  exploratorischen Forschung  ist  es,  ein  entsprechend den Umständen  möglichst  umfassendes  und  genaues  Bild  des  zu  unter ‑suchenden Bereiches zu entwickeln und auszufüllen. Das Bild sollte den Wissenschaftler in die Lage verseOen, sich in dem Bereich zu Hause zu fühlen,  von  einer  durch  Fakten  belegten  und  nicht  von  einer  spekula ‑tiven Position aus zu sprechen.“ [71].4.1 Vorgehensweise und Methodenwahl
   
        
   
 
    Die Konstellation der drei zu befragenden Personengruppen, Lehramts ‑studierende, Lehrer und Leiter von Lehrerfortbildungszentren, entstand mit derIntention, dass erfahren werden sollte, ob und wie viel photochemische Inhalteden  Chemieunterricht  erreichen.  Hinter  der  Wahl  ausgerechnet  dieser  dreiGruppen lag folgende Überlegung: Es sollten alle drei Zeiträume des Chemie ‑unterrichts,  die  Vergangenheit,  Gegenwart  und  Zukunft,  einbezogen werden,um  zusäOlich  zu  dem  beabsichtigten  Ziel  (s.o.)  für  dieses  einen  zeitlichenÜberblick  zu  erhalten:  Dabei  sind  die  Lehramtsstudiernden  diejenigen,  dienoch  am  besten  den  eigens  erlebten  Schulstoff  im  Chemieunterricht  aus  derVergangenheit mit dem  für den  eigenen Unterricht  in der Zukunft  als Lehrererlerntem Fachwissen aus dem Studium vergleichen und wiedergeben können.Die  Lehrer  hingegen  können  den  aktuellen  Stand  des  Chemieunterrichtswiedergeben.  Da  die  Lehrerfortbildungszentren  Angebote  für  Lehrer  planenund organisieren, konnte über diese erfahren werden, ob es in der Vergangen ‑heit,  Gegenwart  oder  Zukunft  mögliche  Fortbildungen  zu  photo chemischenThemen gab, gibt bzw. geben wird. So wurde gehofft, in gewissem Maße durchdas Angebot der Zentren, das sich zu Teilen an dem Interesse der Lehrer, deraktuellen Forschung  für den Chemieunterricht und der Bildungspolitik orien ‑tiert,  gewisse  Rückschlüsse  zu  ziehen,  um  diese  in  der  Gesamtbilanz  derVorunter suchungen zu nuOen. Die  Methodenwahl  orientiert  sich  an  der  Definition  BLUMERs  zurIntention von explorativen Studien (s. Kap. 3.4). Demnach war es in erster Liniewichtig,  durch  die  getroffene  Wahl  an  Methoden  vorhandene  persönlicheSpekulationen  oder  Vorstellungen  des  Autors  über  das  Wissen  und  die
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   Meinung  der  gewählten  Personengruppen  mit  Fakten  zu  substituieren  [71].Deshalb  wurden  die  gewählten  Methoden  nicht  auf  eine  hochkomplexe Artund Weise eingeseOt, sondern so weit, dass gezielt dieses Ziel erreicht werdenkonnte.3.4.1.1 Beobachtung
 
   
     
       
 Zuerst wurden im Rahmen einer kurzen deskriptiven Feldforschung Hospi ‑ta tionen  im Chemieunterricht an zwei verschiedenen Wuppertaler Gymnasiendurchgeführt (s. Kap. 3.4.2.1). 
„Ziel  der  deskriptiven  Feldforschung  ist  es,  eine  Kultur  aus  der  Sicht ihrer  Mitglieder  kennenzulernen  und  zu  beschreiben.  Die  Kultur  soll durch  die  Forschungstätigkeit  möglichst  nicht  verändert  werden. Wichtigste Methode der Datenerhebung  ist  die  teilnehmende Beobach ‑tung.“ [73]
Um  die  Kultur,  in  diesem  Fall  also  den  Chemieunterricht  zuphotochemischen  Inhalten,  zu  verstehen,  wurde,  da  es  dabei  nicht  „um  diepräzise Messung vorher definierter Merkmale und Verhaltensweisen“ [72] geht,die Methode der qualitativen Beobachtung gewählt. Denn das 
„offene, nicht‑strukturierte Vorgehen bei der qualitativen Beobachtung ermöglicht  es,  Phänomene  besonders  detailreich  zu  erfassen  (meist  in Form verbaler, visueller bzw. audiovisueller Daten) sowie im Verlauf des Forschungsprozesses unerwartete Aspekte entdecken zu können“ [72].
Dabei  nimmt  der  Beobachter  nicht  am  Geschehen  teil,  „um  die  unter ‑suchten  Effekte  nicht  durch  eigene  Interaktionen  im  Untersuchungsfeld  zuverfälschen  und  um  sich  auf  Beobachtungen  und  deren  Dokumentationwährend  des  Beobachtungszeitraums  besser  konzentrieren  zu  können“  [365].Insgesamt wurde  in  vier  Schulstunden  hospitiert.  Es  handelte  sich  in  beidenFällen um Grundkurse des Faches Chemie. Zur Dokumentation wurden zu denUnterrichtsdiskursen  akustische  Aufzeichnungen  vorgenommen  und  schrift ‑liche Feldnotizen erzeugt.Durch eine Art ʺBestandsaufnahmeʺ sollten unter anderem das Ausmaßder  Thematisierung  der  Lichtenergie  und  die  räumlichen  und  materiellenGegebenheiten für mögliche Integrationen von photochemischen Experimentenbzw.  die UmseObarkeit  der Hauptuntersuchung  herausgefunden werden. Dadie Forschende bis dato keine Erfahrung mit der UmseOung photochemischerInhalte  im  Chemieunterricht  haNe,  sollten  zudem  erste  Eindrücke  über  denUmgang der Schüler mit dem Thema erhalten werden. „In diesem Fall ist einequalitative  Beobachtung mit  geringem Komplexitätsgrad  indiziert: Man  konzen ‑triert  sich  von  vorne  herein  [!]  auf  bestimmte  AusschniNe  des  beobachtetenGeschehens“, die als Einzelaspekte interessant sind [72].
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   Im  Weiteren  handelt  es  sich  bei  den  TeilschriNen  (s.  Kap.  3.4.1.2;Kap.  3.4.1.3)  dieser  Untersuchung  um mündliche  und  schriftliche  Befragungen.Konkret  heißt  das,  dass  Interviews  und  Fragebogenerhebungen  durchgeführtwurden [365].3.4.1.2 Interview
  
    
       Es wurden insgesamt mit vier Gymnasiallehrern des Faches Chemie ausunterschiedlichen  Städten  in NRW  (Neuss, Dortmund,  Paderborn)  qualitativeEinzelinterviews [366] geführt. 
„Für  qualitative  Interviews  gilt  das  Prinzip  der  Offenheit;  den Untersuchungsteilnehmern  wird  Raum  für  Elaboration,  Klarstellung und Erklärungen und damit die Option zu  tiefgründigeren und glaub ‑würdigeren  Auskünften  gegeben.“  –  „Die  Untersuchungs teil nehmer sollen  in möglichst natürlich gehaltenen Gesprächen zur aus führlichen Darlegung  ihrer  Erfahrungen,  Meinungen,  Überzeugungen  und  auch ihres  Wissens  angeregt  werden.  Widersprüchlichkeiten,  Vagheit  und auch Nicht‑Wissen  können  in  den Antworten  zum Ausdruck  gebracht werden.“ [366]
Die  Untersuchungsteilnehmer  haNen  zum  Zeitpunkt  unterschiedlichlange Berufserfahrung  (zum Zeitpunkt des  Interviews 40,  30,  5  Jahre und dasReferendariat).  Durch  die  Wahl  der  Erhebungsmethode  des  Interviews  miteiner  relativ  kleinen  zu  befragenden  Zielgruppe  von  vier  Personen  sollteparallel  zu den  schriftlichen Befragungen  (s. Kap.  3.4.1.2) die Datenbasis  aus ‑diffe renziert werden [365]. 
Solche Aspekte […], die in Fragebögen […] nicht in den Blick kommen [könnten],  […]  können  mit  Interviewgesprächen,  die  offene  Fragen erlauben und die die Möglichkeit zu Rückfragen und weiterführenden Fragen  geben,  besser  zutage  gefördert  werden.  Daher  eignet  sich  das Interviewgespräch  vor  allem  für  solche  Situationen,  in  denen  die Evaluationsakteure  den  Evaluationsgegenstand  nicht  ausreichend genau  kennen  oder  selbst  noch  unsicher  bezüglich  der  genauen Evaluationsfragen und der möglichen Antwortbreite sind. Hier können Interviewgespräche zur Exploration dienen.“ [365]
Zu  Zwecken  der  Exploration  sollte  das  Interviewgespräch  möglichstauthentischer  Natur  sein  und  sich  nicht  strikt  an  eine  möglicherweisefestgelegte Reihenfolge von Fragen halten, sondern Spielraum für während desGesprächsflusses  eventuell  entstehende  nicht  eingeplante,  unerwartete,spontane  Situationen  zur  Informationsgewinnung  erlauben.  TroOdem  solltendie  Daten  und  Ergebnisse  aus  den  unterschiedlichen  Interviews  vergleichbarsein  [72, 366, 367]. Außerdem  sollte  die  Gewinnung  von  irrelevanten  und  zu
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   oberflächlichen Informationen für den zu untersuchenden Gegenstand, d. h. dieUntersuchung  des  aktuellen  Stands  der  Photochemie  im  Chemieunterricht,minimiert werden [366]. Aus diesem Grund wurde im Hinblick auf den Standardisierungsmodusdes  Interviews  das  leitfadengestüOte  Interview  gewählt,  welches  sich  an  der„Offenheit  qualitativer  Forschung“  orientiert  [366, 367].  „Das  Leitfaden inter ‑view  ist  eine  häufig  anzutreffende,  semi‑offene  Form  des  qualitativen  Inter ‑views“ [367], wobei die „Kommunikation […] miNels eines Interviewleitfadensstrukturiert“ wird  [368].  Der  Leitfaden  ist  dabei  eine  Liste  bzw.  ein  Pool  ausoffenen  Impulsfragen,  die während  der  Interviews  zur  Orientierung  oder  alsGerüst  dienen  sollen,  sodass  „nicht wesentliche Aspekte  der  Forschungsfrageim Interview übersehen werden“ [367]. Kruse bezeichnet  ihn als „΄SpickzeNel΄,der  sicherstellen  soll,  dass  bestimmte  Themen  im  Interview  behandeltwerden“ [368]. Bei den durchgeführten Interviews wurde in Abhängigkeit vomGesprächsfluss  und  der  Interviewsituation  der  Leitfaden  flexibel  angepasst.Wichtig war  dabei,  dass  im Unterschied  zu  stark  standardisierten  Interviewshier  spontan  nach  Bedarf  und  Interesse  bedeutsame  Ad‑Hoc‑Fragen  gestelltwerden konnten [369]. Insgesamt wurden unterschiedliche Fragetypen gewählt;unter anderem folgende [368]:• Direkte Fragen, die auf eine direkte Antwort zielen,• Vorbereitungsfragen,  die  nicht  das  „HaupOiel  der  Kommunikations ‑intention“ umfassten, jedoch dort hinführen sollen,• suggestive Fragen, die im Vornhinein schon bestimmte Antworten beab ‑sichtigen, und• prospektive  Fragen,  „die  das  Ziel  haben  […],  zukünftige,  möglicheErkenntnisse aus der Perspektive der Gegenwart zu entwerfen“.Folgende Fragen wurden im Vorhinein formuliert, die während des Interviewszum Teil ergänzt oder auch leicht modifiziert wurden:• Worin  liegen  Ihrer  Meinung  nach  die  größten  Verständnis schwierig ‑keiten im Chemieunterricht?• Zu welchem Zweck  integrieren Sie Experimente  in  Ihren Chemie unter ‑richt?• Es  gibt  Experimente,  die  Chemielehrer  gerne  durchführen  würden.Welche Gründe halten sie Ihrer Meinung nach davon ab?• Wenn  Sie  sich  als  Chemielehrperson  ein  Schulexperiment  wünschendürften, welche Kriterien  sollte  das Experiment  erfüllen, welche Eigen ‑schaften und Merkmale sollte es haben?• Welche  Rolle  spielt  Ihrer  Meinung  nach  die  Lichtenergie  im  Chemie ‑unter richt für eine Rolle?• Sollte oder könnte man Ihrer Meinung nach das Thema Licht noch mehreinbinden? Wenn ja, wie?• Es gibt miNlerweile Experimente, die nicht wie gewöhnlich mithilfe vonWärmeenergie,  z. B.  eines  Brenners,  sondern  mithilfe  von  Lichtenergiedurchgeführt  werden.  Wie  sinnvoll  finden  Sie  die  Integration  von
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solchen Experimenten, wenn wir davon ausgehen, dass die Lichtenergieeine  immer  größere  Rolle  im  Hinblick  auf  die  erneuerbaren  Energienspielt?• Welche Hindernisse / Schwierigkeiten sehen / vermuten Sie im Schulalltagbeim EinsaO photochemischer Experimente? • Was  spricht  Ihrer  Meinung  nach  für  die  Integration  photochemischerExperimente in den Chemieunterricht?
Die Interviews wurden jeweils in den Räumlichkeiten der Schulen durch ‑geführt und dauerten zwischen 12 und 25 Minuten. Dabei orientierte sich derVerlauf der geführten Leitfadeninterviews an dem Vorschlag von REINDERS [370]:Einstiegsphase • Begrüßung• Informierung des Befragten über das Interview• Einholung des Erlaubnisses zur Aufzeichnung
Phase Beschreibung
Warm‑Up‑Phase • Einführung des Interviewten in das Thema durch Vorbereitungsfragen• Vertrautmachung mit dem Interaktionsschema
Hauptphase • Stellen von Fragen aus dem Leitfaden• Sukzessive Entwicklung des Gesprächs, bei dem der Befragte stärker steuert• Anpassung von Fragen an die Interviewsituation• Stellen von Ad‑Hoc‑Fragen bzw. bislang nicht thematisierten Fragen aus dem Leitfaden
Ausklang • Langsame Entlassung des Befragten aus dem Gespräch• Danksagung
Die  Interviewaufnahmen  wurden  nach  FUSS  und  KARBACH  mit  dem modularen  Transkriptionssystem  transkribiert  [371].  Da  „der  Fokus  der Analyse vorwiegend auf dem Inhalt des Interviews lag“, war ein Grundtranskript dafür ausreichend  [371].  Somit  wurde  das  Regelsystem  der  Transkription  daran angepasst,  sodass  nach  vier Modulen  transkribiert wurde  (s.  Kap.  9.2):  Pause, Sprachklang,  ZeichenseOung  und  sonstige  Regeln.  Die  in  der  Auswertung (s.  Kap.  3.4.2.2)  vorzufindenden  AusschniNe  aus  den  Interviews  sind  im Hinblick  auf  dialektale  Redewendungen  und  für  den  Inhalt  irrelevante Sprachklänge  so weit  gegläNet worden  und  zusäOlich wurden  SaObaufehler, die zu Missverständnissen führen könnten, behoben [372].
3.4.1.3 Schriftliche Befragung
    
Tab. 25: Verlauf der Leitfadeninterviews in Anlehnung an [370].Für die zwei weiteren SchriNe der Voruntersuchungen wurde die Methodeder  schriftlichen  Befragung  gewählt.  Für  die  erste  Befragung  (s.  Kap.  3.4.2.3)wurden alle Universitäten angefragt, die das Fach Chemie als Lehramtsstudiumfür Gymnasien anbieten, sodass im Anschluss an die Einholung der Erlaubnis für
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               die  Durchführung  die  Paper‑Pencil‑Fragebögen  postalisch  verschickt  werdenkonnten  [72, 373].  Dazu  wurde  zur  Rücksendung  ein  frankierter  Rücksende ‑umschlag mitgeschickt. Insgesamt wurden 37 Universitäten angefragt, von denenmit einer Anzahl von 20 mehr als die Hälfte an der Studie teilnahmen.Für die  zweite Befragung  (s. Kap.  3.4.2.4) wurden die Ansprechpartnerder  von  den  Bundesländern  selbst,  nämlich  von  den VCI122‑Landesverbändenund  den  GDCh‑Fortbildungszentren  [374],  organisierten  Lehrerfortbildungenange fragt und per Mail der entsprechende Fragebogen versendet. LeOterer warein  elektronischer  Fragebogen,  der  digital  ausgefüllt  per  Mail  zurückgesendetwerden konnte [72]. Anders als bei den Universitäten lag die Rücklaufquote beiden Fortbildungszentren lediglich mit 6 der angefragten Personen bei ca. 18 %.Die  Eignung  des  Fragebogens  als  ein weiteres Messinstrument  für  dasZiel  der  Voruntersuchungen  (s.  Kapitel  3.4.1)  ist  mit  folgenden Argumentennach MERCHEL gewährleistet:
„Schriftliche Befragungen haben den Vorteil, dass man zeitgleich relativ viele  Meinungen  oder  EinschäOungen  einholen  kann  und  damit  eine breite  Basis  für  die  Bewertungen  innerhalb  einer  Evaluation  erhält; ferner lässt sich durch entsprechende Arrangements die Anonymität im Erleben der Befragten  so weit  gewährleisten, dass  sie  in  relativ großer persönlicher  Unabhängigkeit  ihre  EinschäOungen  im  Fragebogen niederlegen.  Würde  man  eine  ähnlich  breite  Basis  mit  mündlichen Befragungen  […]  herstellen  wollen,  wäre  dies  mit  erheblich  höherem Aufwand verbunden. Ferner könnte der Wechsel zu Interviews zu einer sachlichen Verschiebung der Ergebnisse führen, weil die Befragten dann nicht  mehr  so  sehr  auf  eine  anonyme  Verwertung  ihrer  Antworten vertrauen.“ [365]
Die Bewahrung der Anonymität der Teilnehmer war  im Hinblick auf dieStudierenden wichtig,  da  durch  die  Beantwortung  bzw.  die  Formulierung  derAntworten und NuOung des Fachvokabulars bei der Beantwortung der Fra gen (s. Kap.3.4.2.3) unter anderem auch Rückschlüsse über ihr Wissen gezogen werden konnten.Wohingegen die Fragen an die Ansprechpartner der Fort bil dungs zentren ausschließlicheinen informierenden Zweck erfüllten, da weder durch Literatur noch das Internetdie Beantwortung der für die angegebenen For schungszwecke gestellten Fragenmöglich  war.  Bei  beiden  Fragebögen  handelt  es  sich  um  nicht‑standardisierteFragebögen, bei denen „sich die Befra gungs personen schriftlich in eigenen Wortenzu einem Thema, ohne dass ein detaillierter Frage bogenkatalog vorgelegt wird“,äußern konnten [72]. Es wurde auf geschlossene Fragen verzichtet, sodass im Sinneder qualitativen Frage bogen methode offene Fragen gestellt wurden [73,375].123 „Diesist  sinnvoll, wenn der Raum möglicher Antworten  groß  oder  nicht  vollständigbekannt ist“ [376]. Außerdem ist bei offenen Fragen die Wahrscheinlichkeit größer,durch unerwartete Antworten der Teilnehmer an neue Informationen zu gelangen,unter anderem weil die Befragten in ihren eigenen Worten antworten [375]. 122 VCI: Verband der Chemischen Industrie.123 Lediglich bei der  leOten Frage an die Studierenden wurden drei Antwortmöglichkeiten angegeben, wobei jedoch wiederum die Antwortwahl individuell begründet werden sollte.
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Um über die an der Studie teilgenommenen Personen eine Übersicht zu ver schaf ‑fen, werden im Folgenden die Probandengruppen für die Vorunter suchungen aufgelistet:
3.4.2 Auswertung
3.4.2 Auswertung
Forschungsmethode Ort Probandengruppe
Beobachtung Schulen 2 Schülergruppen; ca. n = 40
Interview Schulen n = 4 Lehrpersonen
Schriftliche Befragung Universitäten n = 426 Lehramtsstudierende
Schriftliche Befragung Lehrerfortbildungszentren n = 6 Ansprechpartner
Tab. 25: Die Anzahlen der Probanden, die an den Voruntersuchungen teilgenommen haben.
  
 
 
 
 
  
 
  
3.4.2.1 Beobachtungen im Chemieunterricht
Für die Auswertung wurden die Tonaufnahmen transkribiert. Die Tran ‑skrip tionen und Feldnotizen wurden schließlich nach dem Prinzip der qualita ‑tiven Beobachtung mit  geringem Komplexitätsgrad  ausgewertet  [72]:  „Nur Einzel ‑aspekte des beobachteten Geschehens [sind] wichtig […]. Man konzentriert sichvon vornherein auf bestimmte AusschniNe des beobachteten Geschehens“. Dieswird im Folgenden anhand der konkreten Auswertungen deutlich:  Beide  Kurse  befanden  sich  im  Themengebiet  Farbstoffchemie.  Dieseswurde vom Autor bewusst mit der Überlegung gewählt, dass  im Zusammen ‑hang mit Farbstoffen die Lichtenergie am meisten thematisiert und dort even ‑tuell die Integration photochemischer Experimente am ehesten möglich würde.In den vier Stunden wurden folgende Themenbereiche daraus behandelt:• Der Reaktionsmechanismus zur Herstellung von Azofarbstoffen,• Auswertung des Experiments: Farbigkeit mit Tomatensaft und Brom wasser,• Experiment: Herstellung vom Indigofarbstoff,• Wiederholung: Farben und Farbstoffe.Zum driNen Themenbereich legte die Lehrperson eine Folie mit den Aufgaben aufden Overheadprojektor (s. Abb. 59).Zum  leOtgenannten  Unterrichtsthema  wurden  von  der  Lehrpersonfolgende drei Aufträge an der Tafel festgehalten:a) Welche physikalischen Eigenschaften des Lichts verursachen den Farbeindruck?b) Welche Stoffeigenschaft sorgt für die Farbe eines Stoffes?c) Unterscheide Reflexion von Fluoreszenz.Fachbegriffe, die innerhalb der vier Schulstunden genuOt wurden, warenunter anderem folgende: Absorption, additive Farbmischung, subtraktive Farbmischung,Einfallswinkel, Ausfallswinkel, Reflexion, Emission, Fluoreszenz, Phosphoreszenz, sp2‑Hybridisierung, Wellenlänge, Energie, π‑Elektronensystem, Far big keit, Bathochromie,funktionelle Gruppen, Azofarbstoffe, Auxochrome, Azokopplung, Diazotierung.Auffällig war, dass drei Schüler aus dem einen Kurs versucht haben, mitihren Kenntnissen aus dem Physikunterricht die Eigenschaften von Licht noch
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Abb. 59: Aufgaben zur Auswertung eines Experiments von der Lehrperson.
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     tiefgründiger  zu  erklären.  Hier  wurde  ganz  klar  die  Interdiziplinarität  desThemas  Licht  deutlich,  und  dass  Schüler,  wenn möglich,  auf  das Wissen  ausanderen naturwissenschaftlichen Fächern zurückgreifen (vgl. Kap. 3.2.3.2).Zur Wiederholungsstunde teilte der Lehrer den Schülern die Chemie schul ‑bücher aus, die Schüler besaßen diese also nicht. Bei Bedarf wurden sie scheinbarvon dem Lehrer mit in den Unterricht genommen. In allen anderen drei Schulstundenan der zweiten Schule brachte die Lehrperson den Schülern die Arbeitsaufträgeentweder in Form eines ArbeitsblaNs mit, oder verschriftlichte sie auf einer Folieund legte diese zum Abschreiben auf den Overheadprojektor. In diesen Stundenwurden die  Schulbücher meist  nur  als  Informationsquelle  zum Nachschlagennebenher  von  Schülern  genuOt.  Dass  diese  durchschniNlich  selten  direkt  imUnterricht ihren EinsaO finden, wurde von BAMBERGER bereits nachgewiesen [377].Dies ist gleichzeitig ein Zeichen dafür, dass nicht jedes Schulbuch, anders als vonden  Lehrern  gewünscht,  die  zu  dem  eigenen  Unterricht  bzw.  die  für  dieentsprechenden Lerngruppe passenden Inhalte enthält (vgl. Kap. 3.3.3).Im  Zusammenhang  mit  Lichtemission  wurde  über  das  Phänomen  derPhosphoreszenz gesprochen. Dabei erklärte eine Schülerin dieses über die dortin  dem  Mechanismus  staNfindende  kurzzeitige  Energiespeicherung  der  vondem  Stoff  absorbierten  Lichtenergie. Dies  verdeutlicht,  dass  die  Schülerin  einVerständnis dafür hat, dass  auch Lichtenergie  auf  eine bestimmte Art oder  inbestimmter Form gespeichert werden kann. Werden die Herangehensweisen an das Themengebiet Farbstoffchemie derbeiden  Lehrpersonen  innerhalb  der  vier  hospitierten  Stunden  verglichen,  sofällt insgesamt auf, dass, egal wie sehr die Inhaltsfelder, inhaltlichen Schwerpunkteund Vorschläge für mögliche Kontexte  in den Kernlehrplänenen bereits zu findensind  (vgl.  Kap.  3.2.3.1)  [20, 142],  leOtendlich  die  Lehrperson  zumindest  dieNuancen darin entscheidet und die einzuseOenden Experimente bestimmt.
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3.4.2.2 Interviews mit Lehrpersonen
Die Auswertungsmethode der Interviews orientiert sich an der Vor gehens ‑weise der qualitativen Inhaltsanalyse nach der Ausführung dieser Analyse methode von KUCKARTZ [378]. Bei der Analyse wurde weder die Ent wicklung des Gesprächs ‑verlaufs fokussiert, noch wurde, wie es bei einer Systemanalyse der Fall ist, „Struk ‑tur aspekte, die sich in der Argumentationslogik der TexNeile aus drücken“ [379], herausgearbeitet. In erster Linie ist die inhaltliche Ebene der Lehrerantworten ent ‑scheidend. Im GegensaO zur quantitativen Inhaltsanalyse „bezieht [die qualitative Inhaltsanalyse jedoch] auch Elemente der Inter pre tation mit ein“ [380]. Es wird hauptsächlich die komparative Interpretation durchgeführt:
„Hierbei  werden  Texte  mit  anderen  Texten  zum  gleichen  Thema  […] verglichen, um Besonderheiten wie Gemeinsamkeiten prägnant heraus ‑zuarbeiten. Zum Tragen kommen komparatistische AnsäOe vor allem bei „Metastudien“  […],  also  Forschungsüberblicken mit  Hinsicht  auf  eine bestimmte  Fragestellung;  gleichfalls  wären  sie  bei  Vergleichen  von Interviewaussagen oder anderen Datenmengen zu berück sich tigen.“ [366]
Zwar wurde hier nicht „mit einer enormen Materialmenge“ [379] gear beitet, wie es für die qualitative Inhaltsanalyse von MAYRING [369] üblich ist, doch es wurde an jene Analysemethode anlehnend dennoch, zur Strukturierung der Erkenntnisse aus den Interviews, eine Kategorienbildung vorgenommen. GrundsäOlich ist die Inhaltsanalyse ein Verfahren, das „eine Auswertung an deduktiv und induktiv gewonnenen Kategorien zulässt. […] So kann gezielt nach Äußerungen im Text gesucht werden, die sich auf Einstellungen beziehen, es können aber zusäOlich induktiv weitere Kategorien aus dem Datenmaterial gewonnen und systematisch in die Analyse einbezogen werden“ [381]. D. h.: Hier wurde das Analyseverfahren flexibel  an die  Intention der geführten  Interviews angepasst und es häNen  im Vorhinein anhand der gestellten Fragen grob Kategorien deduktiv entwickelt werden können. Darauf wurde jedoch verzichtet, sodass erst nach der ersten Sichtung der Transkription eine induktive Kategorienbildung direkt am Material vor genommen wurde [380]. LeOtendlich konnten nach dem folgenden Kate go ri en system die vier Interview‑Transkripte codiert werden: 
Kürzel Name der Haupt‑ und Subkategorien
E Experimente im Chemieunterricht
E P Argumente für den EinsaO von Experimenten
E C Argumente gegen den EinsaO von Experimenten
E W Wunscheigenschaften / Erwartungen der Lehrpersonen
Tab. 26: Das Kategoriensystem zur Auswertung der Interviews in Form einer Hierarchie (nach [375]).
PH Photochemische Inhalte in der Schule
PH A Aktueller EinsaO
PH C Argumente gegen den EinsaO von photochemischen Experimenten
PH P Argumente für den EinsaO von photochemischen Experimenten
PH M Möglicher EinsaO
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Aufgrund des überschaubaren Umfangs konnten in Anlehung an CORBIN und  STRAUSS  nach  der  Methode  constant  comparison  coding  (des  permanenten Vergleichs  [72]) die drei Techniken offenes, axiales und  selektives Codieren  ange ‑wandt werden [382], um folglich unter anderem durch die Unterscheidung von Abstraktionsniveaus Haupt‑  und  Subkategorien  fesOulegen  [380].  Den  „Zuord ‑nungs prozess von Kategorien und Textstellen  [betrachtet MAYRING bereits]  als Interpretationsakt“  [383].  Zur  Kategori sierung  bzw.  Codierung  wurde  im Hinblick auf die geringe Anzahl der Inter views keine Software genuOt, sondern dieses Vorgehen manuell umgeseOt. Zur Analyse werden die InterviewausschniNe124 nach den Hauptkategorien sukzessive  bearbeitet.  Folgende  Auswertung  resultiert  dabei  mithilfe  der Kategorisierung:1. Die Lehrpersonen führen insgesamt bekannte Argumente  für den EinsaI von  Experimenten  an  unterschiedlichen  Stellen  des  Interviews  an:  Die Schüler würden generell  das  Fach Chemie mit Experimenten und dem Experimentieren  in  Verbindung  bringen.  Dass  Schüler interesse  durch das  Experimentieren  im  DurchschniN  erhöht  wird,  ist  keine  neue Erkenntnis  [384, 385].  „Wenn  Sie  nicht  experimen tieren,  ist  es langweilig“,  so die Lehrperson über die Meinung  ihrer  Schüler. Weiter sagt  sie  aus:  „Es  ist  dadurch  natürlich  offener  und  das  schäOen  die Schüler sehr, wenn sie das machen können. Aus dem Aspekt heraus ͵Ich möchte  jeOt  gerne  etwas  lernenʹ  ist,  glaube  ich,  prozentual  etwas weniger [vertreten]“. Hier wird deutlich, dass laut Lehrperson Schüler in erster  Linie  nicht  um  des  Wissens  willen  experimentieren,  sondern wegen der Tätigkeit  und der Beobachtungen, die dabei  entstehen.  „Ich sage  jeOt  mal,  in  den  unteren  Stufen  ist  es  wirklich  schon  eine Motivation,  sich dann damit auch zu beschäftigen“, heißt es zusäOlich. Eine  weitere  Lehrperson  begründet  den  Wunsch  der  Schüler  nach Schülerversuchen wie folgt:
„Also  zum  einen,  weil  sie  praktisches  Arbeiten  natürlich  immer aNraktiver  finden  als  in  der  Theorie  zu  arbeiten.  Zum  anderen  auch, denke ich, weil es so ein generelles Bedürfnis ist bei vielen [Schülern] zu forschen oder  ihren Ideen nachzugehen. Und ich finde, das heißt auch, dass  man  Phasen  vom  offenen  Experimentieren  braucht.  Und  wo  sie das  auch  machen  können,  auch  wenn  es  eine  hohe  Misserfolgs wahr ‑schein lichkeit  hat.  Aber  auch  das  muss  zwischendurch  gewährleistet sein.“
Eine plausible Begründung für die Lehrermeinungen im Hinblick auf den Aspekt  der  Motivation  der  Lernenden  durch  Experimente  liefern FRISCHKNECHT‑TOBLER und LABUDDE:
124  Bei  Bedarf  kann  auf  Nachfrage  in  die  Gesamtranskripte  der  Interviews  eingesehen  werden.  Die Transkriptionsköpfe befinden sich im Anhang (s. Kap. 9.3). Diese wurden in Anlehnung an die Angaben in [371] erstellt.
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          „GrundsäOlich  wirkt  der  aktive,  handlungsorientierte  Wissenserwerb, wie  er  sich  beim  Experimentieren  und  Forschen  zeigt,  positiv  auf  die Lernmotivation.  Schülerinnen  und  Schüler  sind  besonders  dann  zum Experimentieren motiviert, wenn
1. das Experiment eine kognitive Herausforderung darstellt,2. sich mit ihm ein klares Ziel verfolgen lässt, das immer wieder in Erin ‑nerung gerufen wird,3. das Experiment den Lernenden genügend Freiräume gibt,4. das Experiment funktioniert und 5. die Ergebnisse diskutiert und in einen größeren Kontext gestellt wer ‑den“ [386].
Die  Lehrer  betrachten  die  einzuseOenden  Experimente  außerdemnoch  aus weiteren  Perspektiven.  Dies  zeigt  sich  in  den Antworten  derFrage nach gewünschten Merkmalen eines Schulexperiments:
(a) „Zum einen, dass es nicht zu aufwendig ist, weil wir bis auf in der Sek. 2  nur  Einzelstunden  haben.  […]  Deswegen  muss  es  zeitlich  passen. Dann  darf  es  vom Material  her  nicht  so  ausgefallen  sein,  dass  man dafür  erst  mehrere  Sachen  anschaffen  muss,  weil  es  dann  für  ein Experiment in der Regel zu teuer wird. […] und es sollte von dem, was man  beobachten  kann  her,  schon  eine gewisse  Eindeutigkeit  besiOen. Also, dass es zumindest bei 70 % funktioniert, sonst wird es schwierig für die Auswertung [des Versuchs].“
(b) „Also, was  ich  immer  interessant  finde,  ist, weil  es  dann  auch  relativ schülernah  ist,  mit  Stoffen  und  Materialien  zu  arbeiten,  die  denen bekannt sind aus ihrem Alltag. Dann darf der Aufwand nicht so hoch sein.  […]  dass  die  Schüler  [den  Versuch]  selbst  mit  einem  guten Ergebnis durchführen können, das wäre toll!“
(c) „Dann  müssen  die  Experimente  auch  so  sein,  dass  man  weiß, welchem  [inhaltlichen]  Bereich  man  sie  zuordnen  kann,  wo  es [inhaltlich]  passt.  […]  Es  ist  hilfreich  zu  wissen,  wo  ich  das einse?en kann.“
Kurz  und  knapp  drückt  eine  Lehrperson  die  Merkmale  mit  denfolgenden  beiden  Adjektiven  aus:  Einfach  und  eindrucksvoll  sollen  dieSchülerversuche  nämlich  am  besten  sein.  Das  Experiment  sollteidealerweise die sinnliche Wahrnehmung ansprechen und zudem solltenSchüler  mit  den  für  den  AuIau  eines  Experiments  zur  Verfügungstehenden  Materialien  selbstständig  umgehen  und  somit  den  Versuchdurchführen  können  (a,  b).  Für  eine  der  Lehrpersonen  wären  auchhilfreiche  Informationen  zur  Verortung  des  Experiments  wichtig  (c).Außerdem wird durch sowohl internationale als auch nationale Studienbestätigt,  dass  in  erster  Linie  „nicht  die  Anzahl  und  die  Dauer  der
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Experimentierphase  das  Lernen  aus  Experimenten  positiv  beeinflusst,sondern dass vor allem die EinbeNung und die praktische Gestaltung derExperimente von großer Bedeutung“ seien [387]. ZusäOlich  sollen,  da  ein  gewisser  Zusammenhang  zu  diesenLehrermeinungen  besteht,  auch  die  Interviewpassagen  derUnterkategorie  Argumente  gegen  den  EinsaI  von  Experimenten  zuerstdargelegt  werden.  Im Anschluss  daran  werden  dann  die  den  Lehrernwichtigen  Merkmale  von  Schülerexperimenten  ergänzt  und  konkreterherauskristallisiert. Den Lehrern wurde hierzu folgende Frage gestellt: Esgibt Experimente, die Chemielehrer gerne durchführen würden. Welche Gründehalten sie Ihrer Meinung nach davon ab? Die Antworten dazu lauten:
(d) „Ich  bin  noch  nicht  lange  dabei, weil  ich  in  der Universität  ganz  viel gemacht  habe,  was  man  im  Unterricht  nicht  macht.  Und  dafür  bei Experimenten  aus  dem  Unterricht  nicht  Erfahrung  habe  und entsprechend  unsicher  bin.  Bei  Experimenten,  die  auch  eine  gewisse Gefahr beinhalten, wofür man auch die Zeit braucht, es erst einmal für sich  in  Ruhe  auszuprobieren.  Und  wenn  man  diese  nicht  hat,  dann guckt man ein Video. Und zum anderen ist das bei uns so, dass wir nur einen  Abzug  haben,  der  nicht  von  hinten  zu  begehen  ist.  […] Schülerexperimente, die unter dem Abzug zu machen sind,  lassen sich in der Regel nicht durchführen, außer, es ist ein sehr kleiner Kurs oder man hat verschiedene Gruppen.“
(e) „Aufwand, das  [Experiment] vorzubereiten, die hohe Schüler aktivität unter  Kontrolle  zu  halten,  Sicherheitsbedenken  […],  mit  dem Bunsenbrenner zu arbeiten. Da verbrennt sich  jemand vielleicht etwas. Ich  glaube,  es  ist  schon  der Zeitaufwand,  sich  damit  zu  beschäftigen. Vorwiegend. Weil  es  vorher  ausprobiert  werden  muss. Wenn man  es nicht  ausprobiert,  kann  es  passieren,  dass  es  im  Unterricht  nicht gelingt.  Das  ist  auch  nicht  gut.  Daher,  glaube  ich,  neigen  einige Kollegen dazu, das Experiment einfach nicht durchzuführen.“
Im Gesamten  bedeutet  dies,  dass  die  Schülerexperimente,  soweit  esgeht,  gefahrlos  von  den  Schülern  selbst  durchführbar  sein  solltenExplizit wird hier der Bunsenbrenner als  eine mögliche Gefahrenquellebetont.  Wichtig  wäre  auch,  dass  die  Materialien  dafür  nicht  kosten ‑intensiv  sein  dürften  und  am  besten,  so  eine  Lehrperson,  MaterialiengenuOt würden, die den Schülern aus  ihrem Alltag bekannt sind (a, b).Das Experiment muss klar von der UmseOung her sein und darf somitauch  nicht  zu  viel  Zeit  in  Anspruch  nehmen  (a,  d,  e).  Dass  einExperiment  sehr  viel  Zeit  allein  für  die  Vorbereitungen  und  dasvorherige Testen in Anspruch nimmt, ist für die interviewten Lehrer eineindeutiges  Manko.  Außerdem  wünschen  sich  die  Lehrer  eine  hoheWahrscheinlichkeit  für  das  Gelingen  des  Experiments  bzw.  sichereErgebnise (d, e).
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             2. Um etwas über die aktuelle Integration photochemischer Inhalte in denChemieunterricht und deren Ausmaß zu erfahren, wurde unter anderemfolgende  Frage  gestellt:  Welche  Rolle  spielt  Ihrer  Meinung  nach  dieLichtenergie  in  dem  Chemieunterricht  für  eine  Rolle?  Es  wurdeabsichtlich  nicht  explizit  nach  der  Rolle  der  Photochemie  gefragt.  DerGrund  für  die  Wahl  des  abstrakteren  und  umfassenderen  AusdrucksLichtenergie bzw. für diese implizite Frage war es, herauszubekommen,welche Art  von  Inhalten  die  befragten  Lehrer  damit  in  erster  Linie  inVerbindung  bringen  und  inwieweit  ihnen  photochemische  Inhalteeinfallen;  und  zudem  sollte  dadurch  der  Anteil  der  Photochemie  mitweiteren Inhalten im Zusammenhang mit der Lichtenergie zu verglichenwerden. Aus den Antworten auf jene Frage und weiteren Stellen aus denInterviews  ergab  sich  die  Subkategorie Aktueller  EinsaI  photo chemischerInhalte im Chemieunterricht:
(a) „Ich  würde  schon  sagen,  dass  man  ja  immer  wieder  darauf zurückgreift. Also  zum  einen  ja  schon, wenn man  sich Energieumsa? anguckt.  Dass  man  da  ja  auch  exotherme  Reaktionen  darüber charakterisiert, dass man da noch eben das Nachglühen  hat oder  eine Flamme, die danach erscheint. Dann ist es  ja auch so, dass man, wenn man die Elementgruppen untersucht, man z.B. schaut, welche Färbung welches Salz macht. … gut bei den Farbstoffen natürlich, wenn man da … . Also eigentlich wird die Lichtenergie thematisch ja zumindest nicht in der Form behandelt, dass den Schülern deutlich wird, von wo bis wo das Spektrum geht oder auch, was energiereich und was energiearm ist. Da  erwartet man,  dass  sie  das  so  in  Teilen  aus  dem Physikunterricht mitbringen, was sie manchmal tun und manchmal nicht. Das noch mal so extra zu thematisieren, hat man auch keine Zeit. […] Man nuOt es ja eher, um sich EnergieumsäOe oder ähnliches anzugucken.”
(b) „In  der  Sekundarstufe  II  gibt  es  das  ja  auch  zum  Teil  bei  der radikalischen  Polymerisationsreaktion,  wo  man  das  mit  dem  Tages ‑licht projektor  machen  kann  oder  ähnliches.  […]  Aber  in  der Sekundarstufe I nuOt man das ja überhaupt nicht eigentlich.“
(c) „In  der  9.  Klasse  machen  wir  z.B.  die  Elektrolyse  mit  Wasser  mit Solarzellen.  Aber  auch  je  nach  Zeit,  weil  andere  Sachen  gemacht werden müssen  und  das  dann  das  ist,  was  man machen  kann,  wenn man noch Zeit hat.“
(d) „Man  kann  verschiedene  neNe  Versuche  machen.  Man  fängt  an, Chlorophyll‑Extrakt  herzustellen.  Jeder  kennt  grüne  BläNer.  Dann kommt  das  erste  Phänomen.  Wenn  man  das  mit  UV‑Licht  bestrahlt, wird  es  knallrot  und  das  ist  richtig  deutlich  zu  sehen.  Dann  hat man noch  die  Fluoreszenz  und  die  Phosphoreszenz.  […]  und  dann  kann man ein bisschen [Chemo‑]Lumineszenz.“
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(e) „Ich mache  eine  sehr  ausgedehnte  Einführungsphase  [im  Themenfeld Farbstoffchemie],  2  Wochen  lang:  Licht;  Wie  funktioniert  das  mit  dem Licht?; Was  ist die additive Farbmischung; subtraktive Farbmischung … dann auch noch die optische Täuschung. Wie funktioniert die? Und auch … Wie sehen wir überhaupt? Das ist eben Grundlage für alles, was danach kommt. D. h. es ist sinnvoll, ausführlich darauf einzugehen und evtl. mit dem Physiklehrer zu kooperieren.“
(f) „In  meinem  Unterricht  spielt  die  Lichtenergie  [im  Hinblick  auf  das Themenfeld  Farbstoffchemie]  eine  untergeordnete  Rolle.  Die  Tatsache, dass  es  Licht  gibt…  Ich  habe  auch  die  entsprechenden  Formeln  ange ‑schrie ben  und  habe  immer  darauf  hingewiesen,  dass  Energie  und Wellen länge immer umgekehrt proportional sind. Das war immer ganz wichtig,  und  dass man  sich  im Spektrum  orientieren  kann,  dass  also das violeNe Licht energiereicher ist …“
(g) „Im Bereich der organischen Reaktionen, da brauchen wir für manche [Versuche] Lichtenergie, UV‑Strahlung, und dann brauchen wir das im Bereich der Farbstoffchemie.“
(h) „Eine typische lichtinduzierte Reaktion, die ich immer gerne zumindest als Film vorführe, ist die Chlorknallgasreaktion.“
(i) „Was mir natürlich spontan [aus meiner MINT‑AG] einfällt, wofür sich die Schüler auch interessieren, sind Knicklichter. […] Und dann haben sie  auch  versucht, kaltleuchtende  Stoffe  in  anderen Alltags mit teln  zu finden, in Tee und solchen Dingen.“
Es ist auffällig, dass die vier Lehrpersonen, weder explizit noch implizit,kaum photochemische Experimente nennen, die sie aktuell in der Unterstufefest in ihrem praktischen Unterrichtsprogramm einseOen. Lediglich eineder Lehrpersonen spricht den EinsaO von Solarzellen (zur Wasser zerseOung)nur bei ausreichend viel Zeit an (c). Weiter wird noch die Chlor knall gas re ‑ak tion, d. h. eine lichtinduzierte Radikalbildung, ange sprochen, die jedochnur theoretisch anhand eines Lehrfilms, die die Lehrperson im Unterrichtbespricht (h). Daneben sprechen zwei Lehrpersonen zwar Experimente an,wie z. B. die Flammenfärbung im Zusammenhang mit Alkalimetallen undder Einführung von exothermen Reaktionen (a), oder die Chemolumineszenzvon Knick lich tern usw.  (i). Dies sind ebenfalls Phänomene mit Licht be ‑teiligung, wenn gleich sie nach der IUPAC‑Definition (s. Kap. 2.3.3) nichtals photochemische Vorgänge betrachtet werden.125 Laut Aussage (b) solldie Lichtenergie angeb lich in der Sekundar stufe 1 sogar überhaupt keinenEinsaO  finden.  Vielmehr  wird  die  Licht energie  und  ihr  EinsaO  inExperimenten in der Oberstufe verortet (b, d, e, f, g). Konkret gehören zu
125  Es  handelt  sich  hierbei  aber  sehr  wohl  allgemeiner  gefasst  um  Photoprozesse  mit  angeregten Molkülzuständen (vgl. Kap. 2.3.3.2).
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    den  aktuellen  Experimenten,  die  der  eine  oder  andere  befragte  Lehrerdurchführt, scheinbar eine radikalische Polymerisation (b), Beleuchten desChlorophyll‑Extrakts mit UV‑Licht und zudem noch weitere Versuche zurPhoto‑ und Chemolumineszenz (d). Alle aufgeführten Experimente lassensich  in das  Inhaltsfeld aus dem KLPen der Sek. 2 Organische Produkte –Werkstoffe und Farbstoffe einordnen [20].AnstaN über den Aspekt der NuOung von Licht als eine Energieformund über dessen chemische Wirkung zu sprechen, gehen zwei der Lehrerviel mehr auf die physikalischen Eigenschaften von Licht ein (e, f). Dassdas Thema Licht auch im Physikunterricht vorkommt, ist den Lehr per so ‑nen bewusst (a, e). Somit zeigt sich hier eine Möglichkeit der inter dis zi ‑plinären  Kooperation.  UnterstüOt  wird  diese  Idee  durch  die  folgendeAussage einer Lehrperson:
„Ich glaube, [die Farbstoffchemie] haben Viele stiefmüNerlich behandelt, weil da viele physikalische Aspekte sind und ich glaube, das ist [der Grund], warum dann die Kollegen vielleicht lieber Kunststoff‑Chemie machen. Wegen den physikalischen Aspekten scheuen sich vielleicht auch einige. Genau!“ 
Auch  gerade  deshalb wäre  eine  Zusammenarbeit  von  Chemie‑  undPhysiklehrern  sinnvoll  und  denkbar.  Tatsächlich  könnten  zudem  dieSchüler ein gewisses Grundwissen über Lichtenergie aus dem Physik unter ‑richt mitbringen, zumindest theoretisch laut der KLPe des Faches Physik(s.  Kap.  3.2.3.2),  „denn  [f]ächerübergreifender  naturwissenschaftlicherUnterricht wird in nahezu allen Lehrplänen gefordert“ [388]. Der Austauschder beiden Fachlehrer könnte die NuOung von Synergieeffekten fördern,sodass  damit  einhergehend  Unterrichtszeit  eventuell  für  den  EinsaOpassender photochemischer Experimente verlagert werden kann.3. Eine weitere Frage, die den Lehrern gestellt wurde, lautet: Welche Hinder ‑nisse / Schwierigkeiten  sehen / vermuten  Sie  im  Schulalltag  beim  EinsaIphotochemischer  Experimente?  Mit  den  Antworten  darauf  und  einigenweiteren Aussagen, die im Laufe der Interviews entstanden, bildet sich dieSubkategorie Argumente gegen den EinsaI photochemischer Experi men te bzw.Nachteile davon wie folgt:
(a) „Also zum Teil sicherlich, dass  je nach dem, was man als Licht energie braucht, man einfach die Quellen dafür nicht hat und dementsprechend einiges nicht durchführen kann oder auch Schu?vorkehrungen für die Schüler nicht treffen kann, zumindest nicht, wenn man mit einer normalen Klassenstärke arbeitet. Bei den Experimenten, wobei Licht am Ende emiNiert wird, gibt es das Problem, dass es häufig schwierig zu sehen ist. Man kann aber den Raum, wenn man acht Schülergruppen hat, die experimentieren, nicht so abdunkeln, dass [für jeden] alles gut zu sehen ist. […] Aber man braucht da schon sehr eindeutige Reaktionen, damit das gut zu sehen ist.“
(b) „Zum  Teil  kann  man  die  Experimente  nur  im  Abzug  machen.  Wir haben diesen  einen Abzug. D. h.  da  sieht  keiner was. Dann  ist  da  das 
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Problem mit den Chemikalien,  dass  sie  zum Teil  recht problematisch oder auch sehr teuer sind.“
(c) „Ein Nachteil  [von photochemischen Experimenten]  ist vielleicht, dass gas för mige  Stoffe  entstehen,  die  natürlich  auch  bei  den  organischen Reaktionen entstehen. Natürlich dann auch der Sicherheitsaspekt, weil viele keine Abzüge haben. Dann kann man das nur als Lehrer‑Demons ‑tra tionsexperiment  und  nicht  als  Schüler‑Demonstra tions expe riment durch führen.“
Wie  aus  den  geführten  Interviews  herauszuhören  war,  haben  dieLehrpersonen ihre praktischen Erfahrungen in der Schule mit Licht, dasals  eine  Energieform  in  Experimenten  eingeseOt  wird,  d. h.  mit  derPhotochemie, fast ausschließlich im Oberstufenunterricht gesammelt undwurden  kaum,  wenn  nicht  überhaupt  nicht,  in  der  Unterstufe  damitkonfrontiert. Die getroffenen Aussagen (a – d) aus der zuleOt aufge führ ‑ten Subkategorie sind vermutlich nur aus den unter Punkt 2 aufgezeigteneigenen Erfahrungen (a – i) der Lehrer entstanden. Dabei handelt es sichaus  der  Perspektive  der  aktuellen  Forschung  zu  photochemischenExperimenten  für  den  Schulunterricht  nur  um  vermeintliche  Nachteilebzw.  Fehlvorstellungen  dieser  Lehrerpersonen.  Hilfreich  sind  dieseAngaben  bei  der  Wahl  der  photochemischen  Experimente  für  dieArbeitsmaterialien und die Feldstudie  (s. Kap. 4.1.1.1), denn aus diesenAngaben  der  Lehrpersonen,  die  zum  Teil  Fehlvorstellungen  (s.  Kap.3.4.2.5)  sind,  lässt  sich zugleich eine Liste aus Kriterien erschließen, diephotochemische Experimente aus der Sicht der Lehrer erfüllen sollten:Scheinbar wünscht sich eine der Lehrpersonen, dass die Materialien fürdie  Schülerversuche  sich  an  die  aktuellen  Umstände  in  den  Schulenanpassen (a). Zum Teil decken sich diese Aussagen speziell über photoche ‑mi sche Experimente auch mit den Erwartungen der Lehrer an Schüler ver ‑suche aus Punkt 1 (a – c). Laut Aussage (d) wäre es ideal, wenn alle Schülerdie Experimente durchführen könnten und diese nicht nur als Demon stra ‑tions experiment umzuseOen wären. Außerdem müssen die nötigen Mate ‑ri alien inhaltlich so gestaltet sein, dass in den Chemie räum lichkeiten dieSchuO vorkehrungen dafür eingehalten werden können (a). Zwei Lehr per ‑so nen gehen scheinbar davon aus, dass sogar öfters auch der Abzug fürsolche Arten  von Experimenten  genuOt werden müsse  (b,  d).  Eine  derLehr personen begründet dies mit der Gasentwicklung (d). Jedoch gibt esmiNler weile  ausreichend  viele  photochemische  Experi men te,  bei  denensich weder  giftige Gase  bilden,  noch  aus  anderen Gründen  der Abzugnötig wäre [7, 24, 252, 389]. Von großer Bedeutung sei auch das Ergebnisder  Versuche.  Sie  sollten  eindeutig  und  erkennbar  sein.  Dafür müssenMaßnahmen überlegt  bzw.  entwickelt werden, die beispielsweise dafürsorgen, dass auch die Emission bei Experimenten zu Photo lu mi neszenzvon Schülern gut beobachtbar ist (a). GrundsäOlich besteht aber auch der
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           Bedarf nach Erfahrungen der Lehrer mit photochemischen Experimenten,durch  die  dann  die  meisten  hier  als  Nachteile  angegebenen  Aspektewiderlegt  werden  können.  Denn  allein  dadurch  können  Vorurteilegegenüber  der  Photo che mie  und  Photoprozesse  im  Allgemeinen  ameffektivsten abgebaut werden, sodass bei dem einen oder anderen Lehrerdie Hemmschwelle be sei tigt und somit photochemischen Experimenteneine Chance zur Inte gration in den Chemieunterricht gegeben wäre. Damitwäre ein Argument mehr entkräftigt.4. Auf  die  Frage  Was  spricht  Ihrer  Meinung  nach  für  die  Integration  vonphotochemischen  Experimenten  in  den  Chemieunterricht?  entwickelte  sichein Pool aus den folgenden Pro‑Argumenten der Lehrpersonen:
(a) „Dass man daran ganz viel zeigen und ganz viel sehen kann.“
(b) „In  erster  Linie  ist  [Lichtenergie]  eine Alternative  zur  Wärme.  Viele Experimente  starten  durch Wärme  und  […]  wenn man  jeOt  noch  ein zweites  Beispiel  häNe  und  somit  sagen  könnte  ͵Es  muss  nicht  immer Wärme sein, sondern kann auch Licht sein!ʹ.“
(c) „Um gerade auch das Konzept der Energie den Schülern nahezu legen. Dass es nicht nur die Wärme gibt, mit der Reaktionen gestartet werden, sondern  dass  wir  das  auch  mit  anderen  Dingen  tun  können.  Sei  es durch mechanische Energie […] oder durch Lichtenergie.“
(d) „Aufwandtechnisch,  würde  ich  sagen,  [sind  die  photochemischen Experimente]  eher  positiv, weil kein Dreck  entsteht. Nicht  so wie  bei anderen  Experimenten  mit  dreckigen  Reagenzgläsern,  wenn  dann arbeitet man ja vorwiegend nur mit KüveNen oder mit Flüssigkeiten in Reagenzgläsern.  […]  Ein  Vorteil  für  mich  ist  erst  einmal,  dass  es ʺsaubere Chemieʺ in Anführungszeichen ist.“
(e) „Den  Schülern  [damit]  Alternativen  noch  einmal  aufzuzeigen,  wäre sicherlich nicht verkehrt.“
Den Lehrern geht es in erster Linie darum, den Schülern aufzuzeigen,dass  Lichtenergie  einen  mindestens  so  wichtigen  Stellenwert  als  eineEnergieform hat wie die Wärme. Mit der Wärme ist höchstwahr scheinlichkonkret der EinsaO von Brennern in den Schulexperimenten gemeint. EineLehrperson geht völlig unerwartet auf den Faktor Sauberkeit ein. Sie ist derÜberzeugung,  das  photochemische Experimente  nicht  so  viel Zeit  zumAufräumen  und  Säubern  der  Materialien  beanspruchen  würden  wiebeispielsweise Versuche, bei denen in Reagenzgläsern Substanzen erhiOtwerden und diese später wieder intensiv gepuOt werden müssen. WeitereVorteile photochemischer Experimente finden sich eigentlich implizit  inPunkt 1 (Argumente für den EinsaI von Experimenten; gewünschte Merkmaleeines Schulexperiments), denn viele der Angaben werden von verschie den ‑
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  sten photochemischen Experimenten erfüllt (s. Kap. 4.1.1.1.1; Kap. 5.4.4.2).Auffällig ist, dass in keiner der Antworten die durch den EinsaO photo che ‑mischer Experimente einher gehende innovative Zukunfts orientierung, aufdie in den KLPen hingewiesen wird (s. Kap. 3.3.3), herauszuhören ist.5. In  den  vier  Interviews  wird  an  einigen  Stellen  deutlich,  in  welchenThemenbereichen  noch  mehr  Experimente,  bei  denen  Licht  alsEnergieform nötig ist, ihren EinsaO finden könnten:
(a) „Energie  ist  ja  sowieso  ein  ganz  spezielles  Thema.  Das  ist  für  die Schüler auch nicht so gut fassbar. Aber wir brauchen es in der Chemie, um vieles zu erklären. Ich seOe in der Jahrgangsstufe 7 schon damit an, das  [Thema Energie]  auch wirklich permanent  zu verwenden und was passiert, wenn man einen Stoff erwärmt. Dass da Kräfte zwischen den Atomen überwunden werden. Von daher wäre es interessant zu wissen, was man da auch mit Licht und Lichtenergie machen kann. Überhaupt den Aspekt  Energie,  und  gerade mit  Lichtenergie wäre  da  interessant, damit ein bisschen mehr zu machen.“
(b) „[…] Der Schwerpunkt bei den Farbstoffen  liegt in meinem Unterricht auf  dem  Zusammenhang  zwischen  Struktur  des  Moleküls  und  dem Absorptionsverhalten.  Ich  weiß  nicht,  ob  man  an  der  Stelle  etwas ausweiten kann, weil wir dafür keine Zeit haben.“
(c) „Ja aber es ist  ja nie eine reaktive [Wirkung]. Das ist  ja immer nur eine Wirkung,  die  eine  Anregung  und  das  Wiederzurückfallen  in  den Grundzustand. Man nuOt  [die Lichtenergie]  ja ganz  selten dafür, dass eine Reaktion auch anders verläuft und dass aus dem angeregten Zustand ja  irgendwelche  Redoxprozesse  angestoßen  werden:  Das,  wasz. B. die Photosynthese macht. Das wären ja solche Sachen, wo man sagen würde, Lichtenergie startet da etwas, was anschließend reagiert. Aber das kommt in der Farbstoffchemie eigentlich so überhaupt nicht vor.“
(d) „Ich würde diese Reaktionen [, die durch Lichtenergie staNfinden,] nicht unbedingt unter dem Thema Farbstoffchemie einordnen, sondern allgemein zu Reaktionsenergetik. Man macht ja z. B. in der 7. Klasse endotherme und exotherme Reaktionen. […] Wenn man dann […] sagen könnte: ͵So, jeOt nehmen wir mal eine andere Energieform, z. B. Lichtenergie.ʹ  […] Oder vielleicht auch in der 8. oder 9. Klasse. Da hat man ja immer wieder im Rahmen des Spiralcurriculums die Frage der Energetik.“
(e) „Dann gibt es noch die Reaktionen, die spontan ablaufen. Den Schülern da  Alternativen  [wie  z. B.  Reaktionen,  die  durch  Lichtenergie  staN ‑finden,] aufzuzeigen, wäre sicher nicht verkehrt.“
Ingesamt betrachtet kann laut der Aussagen der Lehrpersonen die Licht ‑en ergie in allen Jahrgangsstufen, wo es im Chemieunterricht um die Reak ‑tions ener getik geht, als eine alternative Energieform neben den her kömm ‑
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 lichen Beispielen thematisiert werden (a, d, e). Konkret werden auch Kon ‑texte wie Redoxprozesse, Photosynthese, endotherme und exotherme Reaktionenaufgeführt,  die  als mögliche Andockstellen  für photo chemische Experi ‑mente dienen könnten (c, d). Dabei gehe es, so der Lehrer, um „mehr alsnur eine Wirkung [der Lichtenergie], die eine Anregung und das Wieder ‑zu rückfallen in den Grundzustand“ (c) des Moleküls erreichen soll. DerLehrer unterscheidet hier allgemein zwischen zwei Vorgängen: Beispiels ‑weise geht es bei der Photolumineszenz (s. Kap. 2.3.3.3.1) um die Kon ver ‑sion der Lichtenergie teilweise in Bewegungsenergie und dadurch auch inenergie ärmeres Licht, das von den Molekülen wiederum emiNiert wird. ImUnter schied  dazu  werden  im  Falle  von  photoinduziertem  Elektro nen ‑transfer  (s.  Kap.  2.3.3.3.5)  durch  Lichtenergie  chemische  Reaktioneneingeleitet bzw. „irgendwelche Redoxpotenziale angestoßen“ (c). Als Beis ‑piel dafür führt der Lehrer hier die Photosynthese an.Eine Lehrperson sieht aufgrund des Zeitmangels kaum eine Chance,das Thema Farbstoffchemie noch weiter durch photochemische Experimenteauszuweiten und begründet dies zusäOlich dadurch, dass sie hauptsächlichdie Beziehung zwischen der Molekülstruktur und dem Absorptions ver ‑halten fokussiere. Aber gerade dieser Sachverhalt könnte zumindest aufphänomenologischer Ebene mithilfe von anschaulichen photochemischenExperimenten visualisiert werden (s. Kap. 4.1.1.1).Werden diese vier AusschniNe (a) bis (d) gemeinsam mit den Aussagenin  der  Subkategorie Aktueller  EinsaI  photochemischer  Inhalte  im  Chemie ‑unterricht aus dem Punkt 2 der Auswertungen betrachtet, so kristallisierensich  für  die  Weiterarbeit  des  Autors  zwei  übergeordnete  inhaltlicheBereiche  zur  Integration  von  weiteren  photochemischen  Inhalten  bzw.Schülerversuchen  in  den  Chemieunterricht  heraus.  Diese  könnten  wiefolgt lauten: Farbigkeit und Lichtenergie; Energie kon version und ‑speicherung.
Festgehalten werden kann, dass aus Lehrerperspektive Erwartungen anSchulversuche bestehen.  Je mehr davon  erfüllt werden können, desto  eher  istdas  Experiment  zufriedenstellend.  Dazu  trifft  eine  der  Lehrpersonen  eineentscheidende Aussage: „Ich bin der Meinung, das Experiment ist unerlässlich.[…] Alles  nur  von  der  Theorie  her  durchzunehmen,  ist,  glaube  ich,  nicht  imSinne der Naturwissenschaft.“ In diesem Fall führt nicht jeder Weg nach Rom;d.h., der Weg des Chemieunterrichts ohne praktische Arbeit der Schüler  führtnicht  zu  einem  qualitativ  guten  Chemieunterricht.  ZusäOlich  ist  anverschiedenen Stellen des  Interviews  auffällig, dass Lehrer  ein verzerrtes Bildvon  photochemischen  Experimenten  bzw.  Inhalten  haben,  die  teilweise  auchauf  Defizite  in  dem  Fachbereich  hinweisen.  Der  Bedarf  an  Photochemie  imChemieunterricht  ist  somit  nicht  zuleOt  durch  die  Argumente  der  Lehr ‑personen  für  den  EinsaO  von  photochemischen  Experimenten  (Punkt  4)  undihr Aufzeigen von deren EinsaOmöglichkeiten (Punkt 5) zu erkennen.
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3.4.2.3 Befragung von Studierenden
Insgesamt wurden Lehramtsstudierende für die Schulformen Gymnasium und Gesamtschule aus deutschlandweit 20 Universitäten befragt. Die Stich pro ‑bengröße  beträgt  n  =  426.  Folgende  vier  Items  (d. h.  Fragen  oder Aufgaben) wurden dafür gewählt:a. Kennen Sie photochemische Experimente aus Ihrer eigenen Schulzeit? Wenn ja, welche sind das?b. Kennen Sie photochemische Experimente aus Ihrem Studium? Wenn, ja welche sind das?c. Warum würden Sie photochemische Experimente später als Lehrperson in Ihrem Chemieunterricht einseOen?d. Vervollständigen Sie die Aussage: „Zukünftig werden im Chemie unter ‑richt  die mit  Lichtenergie  durchgeführten  Experimente  im Vergleich zu  den  mit  Wärmeenergie  oder  elektrischer  Energie  durchgeführten Experimenten  etwas  relevanter  /  weniger  relevant  /  genauso  relevant sein.“ und begründen Sie Ihre Entscheidung. Aufgrund  der  Größe  der  Stichprobe  wurde  hauptsächlich  quantitativ ausgewertet.  Hierfür  wurde  die  Methode  der  induktiven  Kategorienbildung gewählt (vgl. Kap. 3.4.2.2). Die Ergebnisse der Kategorisierung konnten mithilfe von Häufigkeitsverteilungen  (Histogrammen) bzw. Säulendiagrammen veran ‑schaulicht  werden.  Die  vier  gewählten  Items  werden  im  Folgenden  in  ihrer Reihenfolge ausgewertet:Für die ersten beiden Fragen (Abb. 60, 61) wurde das gleiche Kategorien ‑system gewählt:
Beispielaussagen
A Halogenierung von Alkanen; radikalische Bromierung; Ent fär ‑
bung einer Bromlösung, die auf dem OHP stand; Radikal bil ‑dung (OHP); radikalische Polymerisation; Cyclisierung; usw.
B Photometrie; Spektroskopie; Flammenfärbung; usw.
C Lichtbrechung; Photoeffekt; optische Dispersion; usw.
D Photosynthese; Fotografie; Bleichen von Textilien; usw.
Tab. 27: Das Kategoriensystem für die Antworten der ersten beiden offenen Fragen in der Befragung für die Lehramtsstudierenden.
E Fluoreszenz; usw.
F kalte Weißglut; Knicklichter; Fluoreszenz von Bakterien; Blut ‑nach weis; usw.
G Solarzellen;  photogalvanische  Elemente;  Titandioxid‑Solar ‑zellen; usw.
H Halogenlampen; OLED126; usw.
I Cis‑trans‑Isomerisierung; Experimente mit Spiropyran; usw.
K
Name der Kategorie
Photolyse
Analytische Verfahren
Physikalische Experimente
Photokatalyse,Photoredoxreaktionen
Photolumineszenz
Chemolumineszenz,Biolumineszenz
Photoelektrochemie,Photovoltaik
Elektrolumineszenz
Photoisomerisierung
keine Angabe, nein
126 OLED: Organic light emiNing diode.
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Abb. 60: Antworten der Studierenden (n = 426) auf die Frage Kennen Sie photochemische Experimente aus Ihrer eigenen Schulzeit? Wenn ja, welche sind das?, ausgewertet nach dem Kategoriensystem in Tab. 27.
        
    
    
  1. Fast jedem Zweiten (47,4 %), d. h. 122 der befragten Lehramts stu die ren ‑den, sind nach eigenen Angaben keine photochemischen Experimente ausder eigenen Schulzeit bekannt (Abb. 60). Mehr als die Hälfte (2 ∙ 28,6 % =57,4 %) derer, die mit  Ja antworteten, gaben als  ihnen aus der Schulzeitbekanntes  Experiment  die  lichtinduzierte  radikalische  Bromierung  an(vgl. Kap. 2.2.1.2). Typischerweise wird dem Glasbehälter, in dem sich dasAlkan  befindet,  Brom  hinzugefügt.  Dieser  wird  anschließend  auf  denOver headprojektor  (OHP) gestellt,  sodass  sich die braun‑orangefarbeneProbe  langsam mit  Einwirkung der  Lichtenergie  der  Lampe des OHPsentfärbt. Von einigen der Studierenden wird der OHP explizit als Licht ‑quelle erwähnt. 2. Eine beachtliche Anzahl an Studierenden (50 Befragte) bezeichnet Schul ‑versuche als photochemisch, die nach Definition der Photochemie jedochkeine  sind.  Diese  wurden  unter  anderem  in  den  Kategorien  C  und  Fzusammengeführt (s. Tab. 27): Fast 20 % der Studierenden, die mindestensein  ihnen  aus  der  Schulzeit  bekanntes  Experiment  angeben,  nennenSchüler versuche, bei denen Licht aus physikalischer Perspektive bei spiels ‑weise mit  einem Prisma erforscht wird und zu den klassischen Expe ri ‑menten  aus dem Physikunterricht  gehören  (Kategorie C). Der Rest  der50 Befragten gibt anwendungsbezogene Beispiele für die Lichtemission ausdem Alltag oder der forensischen Forschung an, wie Knicklichter, Nachweisvon Blut, Fluoreszenz von Schweineblut etc., jedoch handelt es sich hierbei umdurch chemische Reaktionen initiierte Lichtemission (Kategorie F).3. Fast  10 %  der  Studierenden  geben  analytische  Verfahren  (Kategorie  B)als  photochemische  Experimente  an.  Die  Mehrheit  davon  nennt  die
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    Flammen färbung. Damit  ist die qualitative Analyse von Proben gemeint,die  zur  Feststellung  der  Anwesenheit  von  gewissen  Elementen  oderihren Verbindungen dient. In der Sekundarstufe 1 wird dies im Kontextder Alkali‑ und Erdalkalimetalle anhand der charakteristischen Färbungder  nichtleuchtenden  Flamme  des  Teclubrenners  umgeseOt  [317, 361].Auch  dabei  handelt  es  sich  nicht  um  photochemische  Experimente.Wohingegen  beispielsweise  bei  der  Photometrie  Licht  genuOt  wird;jedoch spielt sie dort in den physikalisch‑technischen Grundlagen diesesAnalyseverfahrens nicht die Rolle eines Reaktionsinitiators.4. Auffällig ist zudem, dass kaum Experimente genannt werden,  in denendas  Licht  explizit  als  eine  Energieform  betrachtet wird, welche  in  eineweitere  im Alltag  nüOliche Energieform, wie  beispielsweise  elektrischeEnergie,  umgewandelt  wird.  Diese  Art  von  Schulversuchen  sind  miteinem Anteil von 10,3 % unter Kategorie G zu finden.Abb. 61: Antworten der Studierenden (n = 426) auf die Frage Kennen Sie photochemische Experimente aus Ihrem Studium? Wenn ja, welche sind das?, ausgewertet nach dem Kategoriensystem in Tab. 27.
       5. Während  zu  Frage  a  (s.  Abb.  60)  aus  den  Antworten  der  befragtenLehramtsstudierenden  insgesamt  270  angegebene  Experimente  denKategorien A bis I zugeordnet werden konnten, sind es in diesem Fall zuFrage b (Abb. 61) mit 512 Angaben in etwa doppelt so viele Experimente,die  Studierende  dieses  Mal  als  ihnen  aus  dem  Studium  bekannteExperimente  aufführen.  Außerdem  ist  die  Vielfalt  der  genanntenExperimente in den Antworten auf die Frage b viel größer. Im Studiumlernen  die  Lehramtsstudierenden,  und  damit  die  zukünftigen  Chemie ‑lehrer,  photochemische  Experimente  scheinbar  in  einem  größeren Aus ‑
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  maß kennen, als dass diese nachher  in der Schule  ihren EinsaO finden.202  Studierende  konnten  aus  der  eigenen  Schulzeit  keine  photo che ‑mischen Experimente nennen, wohingegen die Anzahl derer,  die  keineVersuche  zur  Photochemie  nennen  konnten,  sich  auf  ca.  ein  Fünftelreduziert  hat,  zu  denen  von  426  lediglich  44  Lehramtsstudierende(Kategorie K) gehören.6. Am häufigsten werden analytische Verfahren (Kategorie B) als aus demStudium bekannte photochemische Experimente angeführt  (s. Abb. 61).Insbesondere  photometrische  Untersuchungen  oder  spektroskopischeMethoden zur Analyse von Proben werden angegeben. Dennoch lernenauch  im Studium viele Studierende den EinsaO der Lichtenergie  in derorganischen Chemie bei photolytischen Reaktionen kennen  (s. Abb.  61,Kategorie A). 7. Auch  zu  dieser  Frage  werden  Antworten  gegeben,  die  Versucheenthalten,  welche  nicht  photochemisch  sind.  Es  sind  Versuche  zurChemoluminesznez bzw. Biolumineszenz, Elektrolumineszenz und auchphysikalische Experimente (Kategorien C, F, H), die aus der Perspektiveder Studierenden in den Fachbereich der Photochemie einzuordnen sind.
GrundsäOlich wird durch die Antworten der Lehramtsstudierenden aufdie  ersten  beiden  offenen  Fragen  (Abb.  60,  61)  in  der  schriftlichen  Befragungklar,  dass  ein  Teil  der  Studierenden  nicht  genau  weiß,  was  mit  Photochemiegemeint ist, zumal laut Beschluss der KMK von 2008 in den Ländergemeinsameninhaltlichen  Anforderungen  für  die  Fachwissenschaften  und  Fachdidaktiken  in  derLehrerbildung  für  das  Studium  des  Lehramts  der  Sek.  2  Grundlagen  derPhotochemie  als  Studieninhalt  angegeben  wird  [390].  Insgesamt  betrachtetwürden  alle  von  den  Studierenden  aufgelisteten  Experimente  unter  eineKategorie fallen wie Experimente, die  in  irgendeiner Weise mit Licht zu tun haben,da  nicht  ausschließlich  photochemische  Experimente  von  den  Befragtengenannt  werden.  Jedoch  erkennen  sie  bestimmte  Prozesse  aus  der  Natur(Kategorie D) und der Technik (Kategorie B), die Licht benötigen und nur damitfunktionieren. Fest steht unter anderem, dass offensichtlich eine Diskrepanz imAusmaß  zwischen  den  an  der  Universität  erlernten  photochemischen  Experi ‑menten und den in der Schule praktisch eingeseOten Schulversuchen herrscht.Dies  sollte  nicht  weiter  verwunderlich  sein,  da  diese  Diskrepanz  hier  zwarfestgestellt wurde, jedoch keine Ausnahme, sondern üblich und übertragbar aufviele  weitere  Themenbereiche  ist.  Werden  aber  die  Ergebnisse  zu  Frage  cbetrachtet  (Abb.  62,  8  –  11),  dann  stellt  sich die  Frage, warum dennoch keinephotochemischen Experimente in den Schulunterricht integriert werden.Das Kategoriensystem  für die am häufigsten gegebenen Antworten derdriNen  offenen  Frage  (s.  Abb.  62)  seOt  sich  aus  folgenden  acht  Kategorienzusammen:
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Beispielaussagen
L Optisch  eindrucksvoll;  visuell  ansprechend;  anschaulich;  ver ‑
an schaulichend; usw.
M Alternative  Energieform;  erneuerbare  Energie;  Energie um ‑
wandlung; Licht als Energieform; usw.
N Lebensnah;  alltagsrelevant;  Umweltbezug;  aktuelle  wissen ‑
schaft liche Forschung; kontextbezogen; lebensnah; usw.
O Interesse  weckend;  steigert  Aufmerksamkeit;  Motivations ‑
stärkung; usw.
Tab. 28: Das Kategoriensystem für die Antworten der driNen offenen Frage in der Befragung für die Lehramtsstudierenden.
P Energieform  der  Zukunft;  um  neue  Entwicklungen  zu 
machen; relevant für die Zukunft; usw.
Q Weil es Teil des Curriculums ist; je nach Lehrplan
R Herstellung  von  Querverbindungen  zu  anderen  Fächern; fächer übergreifende AnsäOe (Physik, Chemie, Bio); inter dis zi ‑plinärer Zugang; usw.
S Einfache  VersuchsauIauten;  wenig  Aufwand;  nicht  heiß; super ungefährliche Experimente, einfach vorzubereiten; usw.
Name der Kategorie
Visualität
Energie
Alltagsbezug
Motivation
Zukunftsrelevanz
Lehrplan
Interdisziplinarität
Praktikabilität
Abb. 62: Antworten der Studierenden (n = 426) auf die Frage Warum würden Sie photo ‑chemische Experimente später als Lehrperson in Ihrem Chemieunterricht einseIen?, ausgewertet nach dem Kategoriensystem in Tab. 28.
   
 8. Am  wichtigsten  scheint  den  Studierenden  die  visuelle  Darbietungphotochemischer  Experimente  für  die  sinnliche Wahrnehmung  zu  sein(s.  Abb.  62).  Fast  jeder  vierte  Befragte  legitimiert  auf  diese  Weise  diezukünftige  Integration  photochemischer  Experimente  in  seinen  Unter ‑richt.  Etwa  ein  Fünftel  möchte  die  Lichtenergie  als  eine  alternative
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    Energie form  oder  eine  mögliche  Energieform  den  Schülern  vorstellen.Dadurch  erfahren  Schüler,  dass  neben  der  so  oft  verwendeten Wärmeauch  andere mindestens  gleichwertige  Energieformen  vorhanden  sind,die für den Menschen sich als nüOlich erweisen. 9. Diejenigen  Studierenden,  die  aus  ihrer  Perspektive  die  praktischenVorteile  als Argumente  für  den  EinsaO  photochemischer  Experimentesehen,  haben  scheinbar  selber  die  Erfahrung  mit  jenen  Experimentengemacht.  Jedoch  sind  es  gerade  einmal  14  von  426  Studierenden,  diedieser Meinung sind.10. Eine fast gleiche Anzahl an inhaltlich ähnlichen Antworten umfassen dieKategorien Zukunftsrelevanz, Lehrplan  und  Interdisziplinarität.  Im Durch ‑schniN  argumentieren  23  Studierende  damit,  dass  sie  photo chemischeExperimente als zukunftsrelevant,  thematisch gesehen  lehrplankonformoder  darin  Potenziale  für  fächerübergreifenden  Unterricht  bzw.  fürKooperationsmöglichkeiten zwischen den Naturwissenschaften sehen.11. Nach  der  induktiven  Kategorienbildung  [380]  (vgl.  Kap.  3.4.2.2)  fiel  vorallem auf, dass die am meisten genannten Argumente der Studierendenzur  Legitimation  des  EinsaOes  photochemischer  Experimente  in  deneigenen Unterricht tatsächlich inhaltlich mit vier der fünf Bedeutungs aspektezu den didaktischen Grundfragen von KLAFKI kongruent sind [391]. Dabeiwird  nach  der  exemplarischen  Bedeutung,  der  Gegenwartsbedeutung,  derZukunftsbedeutung, der Sachstruktur und der Zugänglichkeit des jeweiligenBildungsinhalts gefragt [392].
„KlaLi liefert mit diesen fünf Grundfragen Prüfinstrumente, mit denen die Lehrer das Material, das sie aus den Lehrplänen, den Schulbüchern oder  aufgrund  eigener  Aktivitäten  gewonnen  haben,  für  die  Unter ‑richts planung  so  einseOen  können,  dass  die  Kinder  tatsächlich  den SchriN  vom  (vorgegebenen)  Bildungsinhalt  zum  Bildungsgehalt  voll ‑ziehen können.“ [392]
Die  Grundfrage  nach  der  Exemplarität  photochemischer  Experimentespiegelt  sich  in der Kategorie Energie wider, auf die  in Auswp. 8 näher einge ‑gangen wurde.  Die Wahrnehmung  der Gegenwartsbedeutung  der  Photochemiezeigt sich in den Argumenten unter Kategorie Alltagsbezug. Außerdem wird durchLeOtere  und  die  Kategorie  Motivation  verdeutlicht,  dass  aus  Sicht  derStudierenden für die Schüler eine positive Zugänglichkeit möglich sei. Die hier zurAnalyse  gebildete  Kategorie  Zukunftsrelevanz  ist  gleichbedeutend  mit  derZukunftsbedeutung von KLAFKI. Diese Feststellung impliziert, dass photochemischeInhalte nach Zusammenführung der Studentenaussagen somit für den EinsaO imUnterricht legitimierbar wären.Bei dem leOten Item (Abb. 63) wurde den Studierenden (sowie auch denSchülern und Lehrern (s. Kap. 5.4.4.1; Kap. 5.4.4.2; Kap. 7.2)) eine Aussage gegeben,mit  welcher  sie  die  zukünftige  Bedeutung  photochemischer  Experimenteprognostizieren  sollten:  Vervollständigen  Sie  die  Aussage:  ‚Zukünftig  werden  im
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Chemieunterricht die mit Lichtenergie durchgeführten Experimente im Vergleich zu denmit Wärmeenergie oder elektrischer Energie durchgeführten Experimenten etwas rele ‑vanter / ebenso relevant / weniger relevant.’ Die Auswertung ist wie folgt ausgefallen: Abb. 63: Vervollständigung der Aussage Zukünftig werden im Chemieunterricht die mit Lichtenergie durchgeführten Experimente im Vergleich zu den mit Wärme oder elektrischer Energie durchgeführten Experimenten etwas relevanter / ebenso relevant / weniger relevant. durch die Studierenden (n = 407).
12. Die Argumente der Studierenden, die sich entweder für ebenso relevant oder  relevanter  entschieden  haben,  sind  nahezu  kongruent.  Nur  um einige der Begründungen der Studierenden hier zu zeigen:
relevanter
• Nachhaltige Energieressource• In  Zeiten  der  erneuerbaren  Energien  wird die Lichtenergie  immer bedeutender. Daher werden  auch  photochemische  Experimente relevanter.• Guter Alltagsbezug• In  der  Forschung  werden  photochemische Experimente relevanter (z. B. Photo schal ter). Da  der  Chemieunterricht  die  For schung reflektiert,  wird  langfristig  gesehen  das Thema der Photochemie auch im Unterricht bedeutsamer.• …  ist  meiner  Meinung  nach  näher  an  der All tagswelt  der  SuS127 →  es  ist wahr schein ‑lich er,  dass  später  einmal  Solarzellen  als Energie quelle  für  den  eigenen  Haushalt  in Frage  kommen  als  z. B.  ein  extra  Wärme ‑kraft werk.
ebenso relevant
• … weil die NuOung der Lichtenergie immer aktueller wird.• Lichtenergie wird vielleicht sogar relevanter sein  als  Wärmeenergie  oder  elektrische Ener gie, da Lichtenergie wichtig als erneuer ‑bare Energiequelle ist. Ohne Licht wäre das Leben  auf  der  Erde  gar  nicht  erst  möglich und Lichtenergie wird im Lauf der nächsten Jahre an Bedeutung zunehmen.• … da das Thema Lichtenergie  immer wich ti ‑ger  wird,  und  sollte  schon  aus  den  Schul ‑zeiten bekannt und verständlich sein.• Hohe Alltagsrelevanz (Solarzellen)• … weil Licht  häufig  als Energieform  in der Schule  im Chemieunterricht  etwas vernach ‑lässigt  wurde,  aber  es  für  SuS  wichtig  ist, auch andere Energieformen zu kennen.
127 SuS: Schülerinnen und Schüler.
Tab. 29: Begründungen der Studierenden, die die Lichtenergie in Zukunft im Chemieunterricht als ebenso relevant oder relevanter einstufen.
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Im Vergleich  zu  den Aussagen  in  Tabelle  29  haben  die Argumente  der Studierenden, die die Lichtenergie  in Zukunft  im Chemieunterricht  im Unter ‑schied  zu den  anderen Energieformen als  relevanter  ansehen,  einen  stärkeren dynamischen Charakter. Sie argumentieren, indem sie die Innovationen in F&E und neuen Technologien sich vor Augen führen und den Chemieunterricht als eine  Projektionsfläche  dieser  fortschriNlichen  Entwicklungen  sehen,  um  die Forscher  von morgen  frühzeitig  schon  in  der  Schule  auf  die  Teilhabe  vorzu ‑bereiten.  Im  GegensaO  zu  den Aussagen  in  Tabelle  30  sind  die  der  Studie ‑renden, welche meinen, dass in Zukunft die Lichtenergie weniger relevant sein wird, konkreter  formuliert. Dadurch  ist zu erkennen, dass diese Studierenden deutlich mehr spekulieren und aus ihren Aussagen teilweise Fehlvorstellungen bzw. scheinbare Voreingenommenheiten sich herauskristallisieren:
Beispielaussagen
T • Komplexität des VersuchsauIaus• Erklärung für SuS oft zu komplex• Licht  wird  meistens  nur  als  Katalysator  oder  im  Kontext „Farbstoffe & Farbigkeit“ angesprochen. LeOteres Inhaltsfeld ist für einige SuS bereits sehr abstrakt, weshalb ich mir nicht vorstellen  kann,  lichtenergiegetriebene  Experimente  ver ‑mehrt zu verwenden.• Zu komplex
U • Randthema• Solche Experimente sind im Verhältnis zu anderen im Lehr ‑plan weniger vorgeschrieben.• Wärmeenergie oder elektr. Energie sind besser in den Lehr ‑plan integriert.• Licht nicht im Lehrplan verankert.
W • Die meisten Reaktionen werden durch Wärmeenergie gestartet.• Exotherm / endotherm ist am wichtigsten zu verstehen.• Es gibt viele Experimente, die wichtig für den CU128 sind.• … da der Großteil  aller Reaktionen  im  schulischen Bereich durch thermische / elektrische Energie aktiviert wird.
X • Mir  fallen  spontan  deutlich  mehr  Experimente,  die  mit Wärme energie durchgeführt werden, ein.•  … weil ich kaum welche kenne!• Viele  Lehrer  haben  kein Wissen  darüber,  bilden  sich  nicht fort etc.• … weil man im Studium nur wenig dazu lernt.• Ich  kenne  mehr  Experimente  mit  elektrischer  Energie  als mit Lichtenergie.
Y • Kein Alltagsbezug• Nicht so lebensnah für die SuS• Wärmeenergie  und  elektrische  Energie  sind  für  Schüler relevanter im Lebensalltag• Weil  diese  Reaktionen  (mit  Licht)  in  der  Umwelt  weniger vorkommen.
Name der Kategorie
Hohe Komplexitätdes Themas
Nicht lehrplankonform
Kein Bedarf
Unwissenheit der Lehrer / Studierenden
Fehlender Alltagsbezug
128 CU: Chemieunterricht.
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Tab. 30: Das Kategoriensystem für die Begründungen in dem 4. Item in der Befragung für die 
Lehramtsstudierenden.
Z • …  weil  z. B.  mit  Wärmeenergie  in  der  Schule  einfacher 
Experi mente durchführt werden können.
• … weil  viele  klassische  Experimente  einfacher  mit  elek tri ‑
scher und Wärmeenergie durchgeführt sind
• Gefährliche Chemikalien
• ʺKlassischeʺ Experimente lassen sich einfacher durchführen.
• Teurer in der Anwendung
• Aufwendiger  als  mit Wärmeenergie  durchgeführte  Expe ri ‑
mente
Name der Kategorie
Praktische Nachteile
Voruntersuchungen
13. Die Begründungen der Studierenden wurden nach dem Kategorien system in Tabelle 29 codiert und graphisch aufgetragen (s. Abb. 64). Der Lehr plan als Steuerungsinstrument scheint diesen Studierenden besonders entschei ‑dend zu sein im Hinblick auf den fachlichen und praktischen Inhalt ihres Unterrichts: Die meisten der Befragten, die der Ansicht sind, dass photo ‑che mische  Experimente  auch  (vgl.  Kap.  3.4.2.2)  in  Zukunft  keine  hohe Relevanz  erreichen  werden,  begründen  ihre Ansicht  damit,  dass  diese Inhalte nicht  lehr plan konform seien (Tab. 30, Kategorie U). Im Kontrast dazu  nuOen  mindestens  genauso  viele  Probanden  die  Lehrpläne  als Argumente  für  den  EinsaO  photo che mischer  Experimente  später  als Lehrperson in ihren eigenen Chemie unterricht (s. Abb. 62). Erstere könnten ihre Meinung möglicherweise sogar konkreter damit begründen, dass nicht explizit in den Kernlehrplänen Vor schläge für photochemische Experimente gemacht werden und dieses Themen feld nicht obligatorisch vorgegeben wird. Jedoch ist der EinsaO, wie bereits aufgezeigt wurde, dennoch über die Kernlehrpläne zumindest theoretisch legitimierbar (s. Kap. 3.2.4). 
Abb. 64: Begründungen der Entscheidung der Studierenden (n = 68) im 4. Item (s. Abb. 63).
1553.4.2 Auswertung
3.4.2.4 Befragung von Lehrerfortbildungszentren
Die Umfrage wurde an  jeweils  eine Organisation  für Chemie lehrer fort ‑bildungen des entsprechenden Bundeslandes gesendet (n = 16). Zudem wurden die neun offiziellen GDCh‑Fortbildungszentren (n = 9) und die Landesverbände vom  VCI  angefragt,  welche  auch  eine  große  Auswahl  an  Fortbildungen  für Lehrer  anbieten  (n  =  7).  Im  Folgenden  befinden  sich  in  Tabelle  31  die  Fragen bzw. Aufgaben  an  die  deutschlandweit  32 Ansprechpartner  der  Lehrerfort bil ‑dungen  und  ihre Antworten  darauf.  Da  insgesamt  die Anzahl  des  Rücklaufs von  sechs  Personen  ausreichend  übersichtlich  war,  wurde  zur  Auswertung durch  eine  Codierung  kein  gesondertes  Kategoriensystem  erstellt.  Folgende Punkte  wurden  als  Ergebnisse  der Auswertung  ausgewählter  Daten  aus  den Rückmeldungen festgehalten:1291. Bei  Betrachtung des Angebots  ab  2010  fällt  auf,  dass  die  Themen  viel ‑seitiger werden.  Dadurch wird  die  Bedeutung  der  Photochemie  inner ‑halb  der  unterschiedlichen  Themenbereiche  für  den  Schulunterricht verdeutlicht, und damit einhergehend zeigt sich die Vielzahl an Möglich ‑keiten der Integration von photochemischen Inhalten in unterschiedliche für  den  Chemieunterricht  obligatorische  Themenfelder.  Die  Rück mel ‑dung  von  dem  jeweiligen  Ansprechpartner  für  die  von  den  Bundes ‑ländern Thüringen und Hamburg organisierten Lehrerfortbildungen für naturwissenschaftliche  Fächer  beinhalten  anscheinend  Themen  von Lehrerfortbildungen für den Biologieunterricht (s. Tab. 31, graue Felder).2. Insgesamt wurden seit 1992 ca. 21 Lehrerfortbildungen130 angeboten, die laut der Befragten photochemische  Inhalte umfassten. Dies kann durch eine einfache Sichtung der Themen (s. Tab. 30) mit Ausnahme von zwei Angaben  (Eigenbau  OLED  –  Hightech  zu  low  cost; OLED  &  OPV  –  ein starkes Duo) bestätigt werden. Auffällig  ist, dass ab 2011 die Anzahl der Fortbildungen  deutlich  zunimmt.  Allein  17  der  explizit  angegebenen Fortbildungen  zum Themenbereich Photochemie  fanden  nach  2010  staN. Außerdem waren  zum Zeitpunkt  der  Befragung weitere  Fortbildungen in Planung (s. Tab. 31, 3. Item).3. Die Gründe für das Angebot an photochemischen Inhalten, die von den Befragten genannt werden, stimmen größtenteils mit den kategorisierten Argumenten der Lehramtsstudierenden für den EinsaO photo che mi scher Experimente im Chemieunterricht überein (s. Kap. 3.4.2.3, s. Abb. 62).4. Keiner  der Organisatoren  gibt  an,  dass  Lehrer  explizit  ihr  Interesse  an photochemischen Inhalten äußern.
129 Aufgrund der Tatsache, dass eine geringe Anzahl an Rückmeldungen eingeholt werden konnte, wird davon ausgegangen, dass auch an anderen Orten zwar photochemische Inhalte thematisiert wurden, die aber hier nicht aufgeführt werden können.130 Die Fortbildungen aus dem Bereich der Ökologie, die in Thüringen und Hamburg angeboten wurden, werden nicht berücksichtigt, da explizit nach Fortbildungen für den Chemieunterricht gefragt wurde.
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Name
Fortbildungen zu Photosynthese eingebeNet in verschiedene Themen:
Ökologie und Experimente zur Physiologie. 
Jahr
Jährlich
1.  BiNe  nennen  Sie  uns  diejenigen  Fortbildungen mit photochemischem  Inhalt,  die  Sie  seit 
Gründungsbeginn angeboten haben. Fügen Sie biNe Jahr, Thema und Teilnehmerzahl hinzu. 
(Gerne können Sie uns auch eine Übersicht senden, die wir selbst durchsehen.)
Fachliche  und  didaktische  Fragen  zu  „Stoff‑  und  Energiekreislauf“  im  Leistungs ‑
kurs  Biologie:  biochemische  Prozesse  bei  Photosynthese,  heterotropher Assimi la ‑
tion, Chemosynthese, Zellatmung und Gärung
1992
Photochemie2005
Photosynthese und Photovoltaik ‑ Ein Beitrag zur Lösung globaler Energieprobleme2006
Ökosysteme im Flaschengarten: d. h. es werden entweder Pflanzen der Tropen oder 
Sukkulenten ausgegeben und dann das Wachstum im Verlaufe von 1 ‒ 2 Jahren mit Schulklassen verfolgt. Seit 2017 kann mit digitaler Messtechnik der Verlauf der CO2‑ und O2‑Produktion gemessen werden. 
ab 2010
Wasserpest wird für Versuche zur Photosynthese kostenfrei an Hamburger Schulen abge geben,  ebenso  Litops  für  morphologische  Untersuchungen  rund  um  die Fotosynthese.
ab 2007
Natürliche und künstliche Photosynthese – Eine Lösung für globale Energieprobleme?2011
Künstliche Photosynthese mit organischen Photovoltaikzellen2011
Neue  Lehrpläne  im  Fach  Biologie  –  Bedeutung,  Umfang  und  fachliche  Tiefe  der Unterrichtseinheit „Stoffwechsel und Energieumwandlungen der grünen Pflanzen
2011
Bau einer Farbstofffotozelle – Fortbildungskurs zu einem Schülerpraktikum2011
Natürliche und künstliche Photosynthese – Eine Lösung für globale Energieprobleme?2012
Lumineszenzphänomene ‑ zeitnah visualisiert (Vortrag)2012
Bau einer Farbstofffotozelle2012
Magische Stifte ‑ Die Chemie der Zaubermaler2013
Vom Chlorophyll‑Abbau und dem blauen Leuchten von Bananen2013
Biosynthese möglicher Pflanzenabwehrverbindungen und deren ökologische Relevanz2014
Brennstoffzelle, GräOelzelle und mehr2014
Eigenbau OLED – Hightech zu low cost2013
OLED & OPV – ein starkes Duo2015
Photochemische Experimente im Chemieunterricht ‑ Schülerexperimentierset Photo‑Mol2016
Photochemische Experimente im Chemieunterricht ‑ Schülerexperimentierset Photo‑Mol2016
Beeinflussung  des  Stoff‑  und  Energiewechsels  grüner  Pflanzen;  Bedeutung  der Kenntnis für Gartenbau und Landwirtschaft
2016
Photo‑Mol – Photonen und Moleküle2016
Biochemische Grundlagen des Kohlenstoff‑ und des StickstoM reislaufs  – Empfeh ‑lungen für den Biologieunterricht in Sek I und Sek II
2017
Biochemie Herbivorie induzierter Duftstoffe in Pappeln2017
Photochemische Experimente im Chemieunterricht ‑ Schülerexperimentierset Photo‑Mol2017
Licht, Farbe, Photosynthese2017
Naturstoffe und Solarenergie – Fächerübergreifende Themen  für den naturwissen ‑schaftlichen Unterricht
2017
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2.  Für den Fall, dass Sie zu den Veranstaltungen ein Lehrerfeedback eingeholt haben, freuen 
wir uns, wenn Sie uns Ihre Auswertungen zur Verfügung stellen. Uns kommt es insbesondere 
darauf  an,  aus  welcher  Motivationslage  heraus  die  Lehrkräfte  an  der  Fortbildung  teilge ‑
nommen haben und welches inhaltliche Interesse vorlag.
• Schulische Integrierbarkeit der Inhalte
• Erwerb neuer fachlicher Erkenntnisse
• Kennenlernen schulrelevanter Experimente
• Auffrischen experimenteller Kenntnisse
• Anwendbarkeit der Experimente für Oberschulen
• Aktualität des Themas
• Wenn  die  Fortbildung  ein  Thema  aus  dem  Lehrplan  betrifft,  ist  auch  das  Interesse  der 
Lehrer/innen gegeben.
3.  Welche photochemisch orientierten Fortbildungen haben Sie für die Zukunft bereits einge ‑
plant?
• Experimentelle Photochemie (2019)• Photogalvanische Zellen (2018)• Licht, Farbe, Photosynthese (2019)
4. Welche Gründe gibt es, diese Inhalte anzubieten?
• Photochemische  Experimente  sind  für  Schülerinnen  und  Schüler  sehr  motivierend  und anschaulich.• Versuche in allen weiterführenden Schulen einseObar• Fächerverbindung mit der Biologie• Aktualität des Themas• Bezug zum Lehrplan (Energie bei chemischen Reaktionen; Chemische Reaktionen – energe ‑tisch betrachtet)• Wir denken, dass dies ein interessantes Thema ist […].
5.  Wird  von  Lehrern  der  Wunsch  geäußert,  Themen  aus  dem  Bereich  der  Photochemie innerhalb der Fortbildungen aufzugreifen? Wenn ja, welche?
• Bis jeOt haben wir keine solche Wünsche erhalten.• – • nein
Tab. 31: Antworten der Ansprechpartner für das Fach Chemie von Lehrerfortbildungszentren.
3.4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
     
    Die Photochemie ist noch kein in der chemieunterrichtlichen Landschaftetablierter  fachwissenschaftlicher  Bereich.  Sowohl  durch  die  Aussagen  derLehramtsstudierenden  (s. Kap. 3.4.2.3)  als  auch die der Lehrpersonen  (s. Kap.3.4.2.2) wird dies deutlich; zumal teilweise die Probanden davon ausgehen, zuwissen, was Photochemie bedeutet, jedoch eindeutige Fehlvorstellungen haben,die  widerlegt  werden  können  (s.  Kap.  3.4.2.2):  Es  gibt  bereits  viele  photo ‑chemische  Schulversuche,  die  keinen  „Abzug“  benötigen  (3,  (b)).  Und  dassnicht  alle  diese  Experimente  so  kostspielig  sind,  kann  auch  bestätigt  werden(3, (b)). Außerdem gibt es sehr viele Beispiele für photochemische Experimente,die  eindeutige  Ergebnisse  zeigen  (3,  (a)),  sodass  für  die  Lehrer  bei  der
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   Auswertung  nicht  zusäOlicher  spontaner  Erklärbedarf  durch  unerwarteteBeobachtungen entstehen würde.Sowohl  durch  die  Interviews  mit  den  Lehrpersonen  als  auch  dieHospitationen im Chemieunterricht (s. Kap. 3.4.2.1) zeigt sich, dass leOtendlichdie Lehrperson basierend auf bestimmten Argumenten (s. Kap. 3.4.2.2, 1) überdie  Schülerversuche  in  ihrem  Unterricht  entscheidet.  Im  KLP  des  FachesChemie für die gymnasiale Oberstufe wird dies wie folgt formuliert:
„Die  curricularen  Vorgaben  konzentrieren  sich  auf  die  fachlichen ͵Kerneʹ, ohne die didaktisch‑methodische Gestaltung der Lernprozesse regeln zu wollen. Die UmseOung des Kernlehrplans  liegt  somit  in der Gestaltungsfreiheit – und der Gestaltungspflicht – der Fachkonferenzen sowie  der  pädagogischen Verantwortung  der  Lehrerinnen  und  Lehrer. Schulinterne  Lehrpläne  konkretisieren  die  Kernlehrplanvorgaben  und berücksichtigen  dabei  die  konkreten  Lernbedingungen  in  der Schule.“ [20]
Ein Indiz für die mögliche zunehmende Bedeutung der Photochemie fürden  Chemieunterricht  könnte  das  steigende Angebot  an  Lehrerfortbildungendazu sein, wenn auch lediglich von sechs Fortbildungszentren auswertbare Rück ‑meldungen erhalten wurden (3.4.2.4). Außerdem wird sowohl mit der Charak ‑terisierung von photochemischen Experimenten durch die Lehramts studierenden(s. Kap. 3.4.2.3, Abb. 62) als auch durch die Lehrer (s. Kap. 3.4.2.5, 4.), welche denSinn  dieser  Innovation  bestätigen,  ein  offener  Weg  Richtung  Integrationphotochemischer Experimente in den Chemieunterricht aufgezeigt.3.5 Fazit
       
     Für  die  explorative  Vorgehensweise  der  bisherigen  Untersuchungenwurde  vom  eigenen Kenntnisstand  des Autors131  ausgegangen. Dabei war  dieErkenntnis aus dieser Exploration, dass die Photochemie sowohl in der Theorie,was die BSs und Lehrpläne angeht (s. Kap. 3.2.4), als auch in der Praxis (s. Kap.3.4.2.3, Tab. 23;  s. Kap. 3.4.2.4, Tab. 28,  1.  Item) weder nur eine unbedeutendeNebenerscheinung  im  Bereich  der  Farbstoffchemie  bzw.  im  InhaltsfeldOrganische  Produkte  –  Werkstoffe  und  Farbstoffe  [20]    ist,  noch  ein  Thema  seinmüsste, das unabhängig von den anderen Inhaltsfeldern als ein weiteres sepa ‑rates  Inhaltsfeld  in  die  KLPe  aufgenommen werden müsste.  PhotochemischeInhalte bzw. Experimente könnten in bereits vorhandene Inhaltsfelder der KLPetheoretisch  eingebeNet  werden  (s.  Kap.  3.2.4)  und  müssen  nicht  ein  als  einkompleN neues Inhaltsfeld in den KLPen zu finden sein, zumal „für innovativeInhalte, die nicht als Pflichtinhalte vorgesehen sind, […] wenig Spielraum“ [26]
131 Der Autor ist eine Lehrperson, die den Fachbereich Photochemie explizit weder aus der eigenen Schulzeit noch aus dem Studium kennt. Da Licht erfahrungsgemäß mit der Farbigkeit in Verbindung gebracht wurde, wählte  der Autor  beispielsweise  zur Hospitation  in  der  Schule Unterrichtsstunden  zum Themenbereich Farbstoffchemie in der Oberstufe aus.
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bleibt, so auch die Meinung der Lehrpersonen (s. Kap. 3.4.2.2, 1, (a)). Hier mussdarauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  an  verschiedenen  Stellen  in  denVoruntersuchungen die Thematisierung von Licht als eine Energieform auch inden  benachbarten  naturwissenschaftlichen  Fächern  der  Fall  ist.  WAGNER  undFLINT  bezeichnen  das  Energiekonzept  nicht  umsonst  „als  interdiszi pli näre[n]Knotenpunkt  zwischen  den  Naturwissenschaften“  [157].  Eine  Idee  wäre,  diePerspektiven  auf  das  Thema  Licht  aus  verschiedenen  naturwissenschaftlichenFächern so zu koppeln, dass eventuell mehr Zeit für die praktische UmseOungvon photochemischen Experimenten zur Verfügung steht (s. Kap. 3.2.4; Kap. 7.5).Zur  tatsächlichen  Implementation  (s.  Kap.  2.1.2)  gehören  jedoch  nebenden  bereits  entwickelten  photochemischen  Experimenten  auch  Hand rei ‑chungen zur Orientierung für die Lehrer (vgl. Kap. 3.4.2.2, 1. Auswp., (c)) undauch Arbeitsmaterialien,  da  mithilfe  der  Schulbuchanalyse  sehr  gut  deutlichwurde,  dass  in  dem  für  den  Unterricht  traditionellsten  LehrmiNel,  demSchulbuch,  die  Kapazitäten  für  photochemische  Inhalte  im  Vergleich  dieseruntereinander  noch  kaum  ausgeschöpft  sind  (s.  Kap.  3.3.3).  Durch  die  Vor ‑unter suchungen wird  signalisiert,  dass  einem  größeren Anteil  des  sinnvollenEinsaOes  photochemischer  Inhalte  im Chemieunterricht  eine Chance  gegebenwerden  sollte,  nicht  zuleOt  aus  den  Gründen,  die  die  Lehramtsstudierendenformulieren  (s.  Kap.  3.4.2.3).  Ein  bedeutender  Effekt  wäre  der  Beitrag  derPhoto chemie  zur  Verbesserung  des  Images  des  Faches  Chemie  unter  derSchülerschaft [380].
„An  ausgewählten  Beispielen  […]  sollte  [außerdem]  ein  Blick  in  die aktuellen  Entwicklungen  [für  den  Chemieunterricht]  gewagt  werden, insbesondere dort, wo anhand dieser Beispiele technische Innovationen, ökologische  Zusammenhänge  oder  neue  theoretische  Erkenntnisse vermiNelt werden können.“ [26]
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   „Unterricht  in  der  Schule  wird  nicht  dadurch  besser,  dass Wissenschaftler  an  Hochschulen  sich  aus  vornehmer  Zurückhaltung nicht trauen, beherzt Anregungen zu unterbreiten, und zwar auch dann, wenn  diese  nicht  auf  Wirkungsbeweisen  beruhen.  Lehrerinnen  und Lehrer  sind  auf  UnterstüOung  angewiesen,  um  ihre  vielfältigen Aufgaben zu erfüllen. Niemand kann zu allen Inhalten, die unterrichtet werden müssen, immer eigene Entwicklungsarbeit leisten. […] Wenn die auf Unterricht und Schule bezogenen Hochschulfächer nichts anbieten, was  Lehrerinnen  und  Lehrer  für  brauchbar,  verwertbar  und  hilfreich halten, dann verlieren diese Fächer die wichtigsten Bündnispartner  für den Zugang zu ihrem zentralen Forschungsfeld.“ [393]
― J. KAHLERT 
Da es bei der Hauptuntersuchung in erster Linie darum ging, Feedbackder  Schüler  und  Lehrpersonen  direkt  nach  dem  unmiNelbaren  praktischenKontakt mit photochemischen Inhalten einzuholen, wurden in diesem nächstenSchriN  als  MiNel  für  den  beschriebenen  Zweck Arbeitsmaterialien  entwickelt(s.  Kap.  4.1.3).  Aus  den  folgenden  praktischen  Gründen  bzw.  Vorteilen  imHinblick  auf  die  Feldstudie  (s.  Kap.  5)  fiel  dabei  die  Entscheidung  bei  derAuswahl der Arbeitsmaterialien auf selbstentwickelte ArbeitsbläNer, welche diezuvor  durch  die  Wuppertaler  Chemiedidaktik  der  AG  TAUSCH  konzpiertenphotochemischen Experimente, Modellanimationen und Lehrfilme beinhalten.Folgende Überlegungen wurden dabei berücksichtigt:• Das  gewählte  Medium  zum  Übertragen  bzw.  Integrieren  vonphotochemischen Inhalten in den Chemieunterricht sollte ein sowohl derSchülerschaft als auch den Lehrpersonen geläufiges Arbeitsmaterial sein.Anderenfalls wäre  vor  der  Studie  eine  ausreichende  Einführung  in  dieBenuOung  des  ihnen  nicht  bekannten  Arbeitsmaterials  notwendiggewesen. • Für den Inhalt der ArbeitsbläNer konnten bei der Auswahl der darin zuintegrierenden  Experimente  unmiNelbar  das  aktuelle  Interesse  derbefragten  Gruppen  und  der  dadurch  implizierte  schulische  Bedarfberücksichtigt werden.• Der  Inhalt  der  ArbeitsbläNer  konnte  nach  den  gegenwärtig  für  denschulischen Gebrauch notwendigen Kriterien (s. Kap. 4.1.1; Kap. 4.1.2) undden  Ergebnissen  der  Voruntersuchungen  (s.  z. B.  Kap.  3.4.2.2,  3  –  5;Kap. 3.4.2.3, 8 – 11) konzeptualisiert werden.Ein  fertig  durchstrukturierter  Unterrichtsentwurf  oder  auch  ein  Unterrichts ‑konzept zu einem Thema als MiNel für die Feldstudien der Hauptuntersuchungzur  Integration  photochemischer  Inhalte  in  den  Unterricht  wurde  abgelehntund  staNdessen  wurden  mehrere  ArbeitsbläNer  zu  unterschiedlichenThematiken genuOt. Die Gründe dafür waren folgende:
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• Es ging bei der Feldstudie nicht  in erster Linie darum, ein Unterrichts ‑konzept  bzw.  die  entwickelten  Arbeitsmaterialien  (s.  Kap.  4.1.3;s.  Kap.  9.4)  zu  testen  (vgl.  Kap.  1.1).  Dies  wäre  ein  zu  beachtendesDesiderat (s. Kap. 7.5), welches mithilfe der Ergebnisse der vorliegendenexplorativen Arbeit  erfüllt werden könnte, um anhand dieser beispiels ‑weise  für  die  Zukunft  konkrete  Unterrichtentwürfe  und  Vorgehens ‑weisen  zu  entwickeln  und  zu  evaluieren.  Im  Unterschied  dazu wurdehier zunächst das Einholen der Meinung (konstruktive Kritik, Wünsche,Bedürfnisse,  hilfreiche  Bestätigungen  etc.)  sowohl  der  Lehrendern  alsauch der Lernenden bevorzugt. Mit anderen Worten sollte der ʺPulsʺ derLehrer  und  Schüler  unmiNelbar  nach  der  Konfrontation  mit  photo ‑chemischen Experimenten aufgenommen werden (s. Kap. 5.4.1). • Die Hauptbedingung der Teilnahme an der Feldstudie war der EinsaOausgewählter photochemischer Experimente und die NuOung der dafürvorgesehenen  Auswertungsaufgaben,  sodass  diese  beiden  Aspekte  imMiNelpunkt  der  Feldstudie  standen.  D.h.:  Die  Lehrer,  die  an  derFeldstudie  teilnehmen  wollten,  mussten  sich  zu  diesen  beidenAktivitäten  bereit  erklären.  Allerdings  sollten  sie  abhängig  von  derKursstärke sowie den vorhandenen Kompetenzen ihrer Schüler, über dieUnterrichts methoden und den ‑entwurf selbst entscheiden (s. Kap. 5.4.3).Für  die  vom  Autor  selbst  durchgeführten  Einzelstudien  wurde  einflexibel handhabbarer Unterrichtsablauf entwickelt (s. Kap. 5.4.3.1).• Ein  Unterrichtsentwurf  wäre  im  Vergleich  zu  einem  ArbeitsblaN  einabgeschlossenes  und  in  sich  stimmiges  Konzept,  sodass  es  für  dieLehrpersonen  eine  gewisse  Hürde  bedeuten  würde,  diesen  bei  derpraktischen UmseOung an die eigene Lerngruppe anzupassen, weil dieeinzelnen voneinander abhängigen Phasen und SchriNe schülerorientiertüberdacht und nicht so einfach separabel wären. Für das explorative Zielder  Untersuchung  häNe  dies  sicherlich  auch  gewinnbringend  seinkönnen,  jedoch  wäre  der  organisatorische  Rahmen  dadurch  gesprengtworden.  Der  Lehrer  sollte  selber  über  seine  Unterrichtsmethoden  undKonzepte  entscheiden,  da  hier  diese  bei  der  Untersuchung  nicht  zurDebaNe  standen;  sondern  lediglich  der  EinsaO  photochemischerExperimente  und  die  Integration  der  Photochemie  allgemein  in  denChemieunterricht.  Außerdem  sollte  der  Lehrer  die  photochemischenExperimente  unabhängig  von  jeglichen  konzeptionellen  Vorgaben  vielflexibler in seinen eigenen Unterricht integrieren und nach Bedarf seinerLerngruppe  das  Ausmaß  der  Binnendifferenzierung  dabei  bestimmenkönnen.  Dadurch  sollte  gleichzeitig  schülerorientiertes  Unterrichten  imSinne von EINSIEDLER [394] (vgl. auch HELMKE [395])  gefördert werden.• Außerdem wurde nicht darauf abgezielt, den Lehrpersonen als Produkt amEnde der nuOenorientierten Grundlagenforschung einen abgeschlossenenUnterrichtsentwurf nur zu einem bestimmten Thema für eine entsprechendeJahrgangsstufe zu  liefern. Durch die Entscheidung gegen diese Art von
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4Eingrenzung  wurde  erwartet,  ein  viel  allgemeineres  Feedback  zuphotochemischen Inhalten seitens der Schüler einzuholen, indem die Datenaus den einzelnen Feldstudien  in unterschiedlichen  Jahrgängen und zuunterschiedlichen Themen (s. Kap. 4.3) metaanalytisch zusammengeführtwerden sollten (s. Kap. 5.4.4.1). Aus einer weiteren Sichtweise ist folgendesanzumerken: Die Photochemie  ist  so vielfältig  (s. Kap. 2.3.3.3), dass beisolch einer Einschränkung auf ein Thema ein stark monoperspektivischesFeedback eingeholt worden wäre, da nur in einem bestimmten Jahrgangzu  einem  vorgegebenen  photochemischen  Experiment  die  FeldstudiestaNgefunden  häNe.  Durch  die  Wahl  von  mehreren  Themen  und  dieBerücksichtigung verschiedener photochemischer Experimente konnte dasFeedback viel allgemeiner gehalten werden.Basierend auf den Voruntersuchungen  (vgl. Kap. 4.1.1) und didaktisch‑methodischen  Erkenntnissen  (s.  Kap.  4.1.2)  wurden  zuerst  ArbeitsbläNerentwickelt,  die  begründet  in  den  Lehrplänen  verortet  wurden  (s.  Kap.  4.1.3).Später wurden dann noch zusäOliche Materialien konkret für die Experimente,aber auch als Handreichungen für die Lehrpersonen entwickelt (s. Kap. 9.5). Alldiese Materialien dienten als MiNel zum Zweck: Das Hauptaugenmerk lag aufder  Integration der photochemischen Experimente  bzw.  auf dem Kontakt derSchüler  und  Lehrer  mit  photochemischen  Inhalten,  um  ein  aussagekräftigesMeinungsbild dazu einzuholen (vgl. Kap. 2.1.4.1; Kap. 7.3)..1 Konzeptualisierung
Es wurden  zur  Erstellung  der ArbeitsbläNer  im Hinblick  auf  die Wahl der  Experimente,  die Aufgabentypen, Darstellungsebenen und die Gestaltung der ArbeitsbläNer  Kriterien  aufgestellt.  Diese  orientierten  sich  sowohl  an  den Voruntersuchungsergebnissen  als  auch  an  den  didaktischen  Materialien  aus der Wuppertaler curricuralen Innovationsforschung und den allgemeingültigen didaktischen und methodischen Erkenntnissen aus den Bildungwissenschaften (s.  Kap.  4.1.2).  Im  Folgenden  werden  zuerst  die  vier  ursprünglichen  grund ‑legenden  Charakteristika  der  entwickelten  Sammlung  an  ArbeitsbläNern (s. Kap. 4.1.3.1; Kap. 4.1.3.2) kurz erläutert.
.1.1 PHOTO‑LIKE
   
  Die Abkürzung PHOTO‑LIKE steht für lehrplankonforme, interdisziplinäre,kohärente  und  experimentbasierte  Arbeitsmaterialien  für  den  Chemieunterricht  zurPhotochemie.  Im  Folgenden  wird  auf  die  vier  Aspekte  einzeln  eingegangen(Abb. 65):Lehrplankonform: Ein allgemeingültiges Kriterium für die Planung undUmseOung  von  Schülerexperimenten  bzw.  Unterricht  ist  die  Kenntnis  der
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Abb. 65: PHOTO‑LIKE.
  
           
  
    
 Lehrenden über den Lehrplaninhalt [396]. Lehrer sind dazu angehalten, sich beider inhaltlichen Gestaltung des Unterrichts an den obligatorischen Vorgaben zuorientieren (vgl. Kap. 3.2.3). So waren diese auch hier bei der Wahl der zu fördern ‑den Kompetenzen bzw. Aufgaben und ihrer Formulierung ein Anhaltspunkt.Interdisziplinär:  Anhand  der  Äußerungen  der  Lehrpersonen(s. Kap. 3.4.2.2,  2) und nicht zuleOt auch durch das gemeinsame BasiskonzeptEnergie  der  drei  naturwissenschaftlichen  Kernfächer132  wird  dasinterdisziplinäre Potenzial der Photochemie deutlich. Auch im Hinblick auf dieerstellten  Arbeits bläNer  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  in  allen  AufgabenFachwissen aus den benachbarten Fächern Physik und Biologie nüOlich ist undeingeseOt  werden  kann  bzw.  muss.  So  basieren  die  ArbeitsbläNer  zumHaupNhema Energiekonversion und  ‑speicherung  (s. Kap. 4.1.3.2) kontextuell aufdem  natürlichen  Kohlenstoff kreislauf  Photosynthese  /  Atmung,  welcher  alsThema  für  das  Fach  Biologie  obligatorisch  ist.  Dahingegen  kann  bei  denArbeitsbläNern zum HaupNhema Farbigkeit und Lichtenergie (s. Kap. 4.1.3.1) sehrwohl auch physikalisches Fachwissen eingeseOt werden.Kohärent: Durch die ArbeitsbläNer wird aufgezeigt, dass die gewähltenphotochemischen Experimente in den beiden Sekundarstufen eingeseOt werdenkönnen. Experimente,  die  die  Schüler  in  der  Sekundarstufe  1  hauptsächlichphänomeno logisch  auswerten  konnten,  konnten  sie  in  der  Oberstufe  nun  auchfachwissenschaftlich vertiefter und fortgeschriNener auf der submikros kop ischenEbene betrachten (s. Kap. 3.2.4, A. 3). So gewährleisten diese photo che mi schenExperimente stufenübergreifende Kohärenz. Der Vorteil des Wieder erken nungs ‑charakters  der  Experimente  in  der  Oberstufe  könnte  den  Zugang  zurFachsystematik erleichtern.
132 Damit sind die Fächer Biologie, Chemie und Physik gemeint. 
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4.1.1 PHOTO‑LIKE
Experimentbasiert:  Die  Chemie  hat  sich  als  eine  experimentelleNaturwissenschaft  entwickelt  [397].  Das  Fach  „ist  –  methodisch  betrachtet  –zunächst  einmal  ein Experimentalunterricht“  [398].  So  ist das Experiment daswohl wichtigste Kennzeichen des Chemieunterrichts [387, 399]. PFEIFER bestätigtdies wie folgt:
„Moderner  Chemieunterricht  ist  zugleich  zeitgemäßer  Experimental ‑unterricht.  Er  vermiNelt  einen  Eindruck  von  der  Vielfalt  der  faszi ‑nierenden Welt  chemischer  Phänomene.  Sie  findet  ihren Niederschlag im  Ideenreichtum und  Prägnanz  [sic!]  chemischer  Experimentierkunst, die sich nicht im Reagenzglas erschöpft!“ [61]
Dass  dabei  die  empirische  Erkenntnisgewinnung  eine  der  wichtigstenFunktionen des Experiments  in der Chemie  ist  [397],  schlägt  sich auch  in dennationalen Bildungsstandards nieder, da „sich sechs der acht Standards im Kom ‑pe tenzbereich Erkenntnisgewinnung auf das Experimentieren beziehen“ [387].Nach HÖTTECKE sichert 
„das Experimentieren nicht  nur die  empirische Basis der Natur wissen ‑schaften mit  […],  sondern  [trägt]  vielmehr  zum  Selbstverständnis  der naturwissenschaftlichen Disziplinen selbst bei  […].  Insofern erfüllt das Experiment im Unterricht [auch] eine Sozialisationsfunktion.“ [400]
Mit  jener  Legitimation  war  bei  der  Erstellung  der  ArbeitsbläNer  diewichtigste  VorausseOung,  dass  diese  auf  einem  experimentellenFundament  entstehen.  In  erster  Linie  konnte  somit  über  den  praktischenEinsaO  photochemischer  Experimente  ein  Feedback  zur  Photochemie  imChemieunterricht  eingeholt  werden.  Das  bedeutet,  dass  dem  Experimentkeine  unterrichtsbegleitende,  sondern  eine  unterichtstragende  Rolle  zukam[401].  Zudem  gefällt  es  –  unabhängig  davon,  ob  es  ihr  Lieblingsfach  ist  odernicht,  und  ob  sie  besonderes  Interesse  daran  haben  oder  nicht  –  denSchülern  insbesondere,  wenn  sie  selber  Experimente  durchführen  dürfen[402 – 404].  Somit  konnte  auch  den  Interessen  der  Hauptadressatenentsprochen  werden.  Hinzu  kommt,  dass  das  „Bemühen  des  Lehrers  umSchülerversuche  […]  mit  Fachbeliebtheit  und  Interesse“  korreliert  [405].Dabei  ist  entscheidend,  dass  das  Experiment  nicht  um  seiner  selbst  willeneingeseOt,  sondern  in  einem  zyklischen  Prozess  mit  der  Theorie  verknüpftwird  (s.  Abb.  66)  [406].  Nach  dem  konstruktivistisch‑hermeneutischenAnsaO  wird  der  Lernerfolg,  so  sehr  das  Experimentieren  an  sich  schonSchülern  Freude  bereitet,  nicht  nur  „durch  die  bloße  Durchführung  einesExperiments“  erreicht.  „Erst,  wenn  eine  Verknüpfung  von  Theorie  undPraxis  hergestellt  wird,  besteht  die  Wahr scheinlichkeit  auf  Lernerfolg“  [406].Denn  ABRAHAM  und  MILLER  sehen  im  Experimentieren  die  folgendeausschlaggebende  Intention:  „The  fundamental  purpose  of  practicalacitivity  in  science  teaching  is  to  help  the  students  make  links  between  thereal world of  objects, materials  and events,  and  the  abstract world of  thougts
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Abb. 66: Verhältnis von Theorie und Praxis (nach [406]).
   
and  ideas”  [407].  Mit  den  Worten  von  Max  PLANCK  hieße  es:  „Theorie  undExperi ment,  sie  gehören  zusammen,  eines  ohne  das  andere  bleibtunfruchtbar.  Theorien  ohne  Experimente  sind  leer,  Experimente  ohneTheorie sind blind“ [408].4.1.1.1 Auswahl der Experimente
        
  „Ein hübsches Experiment  ist  schon an  sich wertvoller,  als  zwanzig  in der Gedankenretorte entwickelte Formeln; einen  jungen Geist vollends, der  sich  in  der  Welt  der  Erscheinungen  erst  zurecht  finden  will,  soll man mit den Formeln gänzlich verschonen.“ [409]
― A. EINSTEIN
„Schüler schäOen es ganz besonders, wenn aktuelle und lokalspezifischeKontexte aufgegriffen und in den Unterricht integriert werden“, so TAUSCH [83].Und  wenn  diese  Kontexte,  konkret  auf  den  Chemieunterricht  bezogen,  aufExperimenten basieren, dann müsste das Experiment für den Schüler, zumin destwas den Inhalt angeht, der  Inbegriff  idealen Unterrichts sein. Denn zahl reicheStudien wie beispielsweise die von DEMUTH belegen die positive Wir kung derSchülerversuche auf die Schüler: „Zwischen 30 ‒ 40 % der Schüler sind am FachChemie stärker interessiert, wenn Schülerübungen durchgeführt werden“ [384].Den Versuch zu unternehmen, zeitgemäße Inhalte wie z. B. innovative Schüler ‑experimente in den Unterricht zu integrieren, ist eine notwendige Aufgabe derChemielehrer  (vgl.  Kap.  2.1.3,  Einstiegszitat).  STÄUDEL  und  WÖHRMANNappellieren angesichts der Ergebnisse der ersten TIMSS‑Studien wie folgt: 
1674.1.1.1 Auswahl der Experimente
     
       „Dringender als je zuvor wird dazu aufgerufen, dass der Unterricht die Erfahrungen der  Schülerinnen und  Schüler  –  die  aktuellen wie die  im gesellschaftlichen  Umfeld  machbaren  einbezieht;  […]  und  dass  das praktische  Arbeiten  wieder  an  Bedeutung  gegenüber  dem  Verbal‑Kognitiven gewinnt“. [398]
Natürlich  soll  das  Experimentieren  den  Schülern  Spaß  bereiten,  denndadurch seOen sie „von sich aus die Lernhandlung fort“ [410], zumal laut einerfrüheren  Studie  von  BECKER  das  „Bemühen  des  Lehrers  um  Schülerversuche[…] mit Fachbeliebtheit und ‑interesse“ korreliert [405]. Jedoch müssen darüberhinaus  noch  weitere  Faktoren  erfüllt  werden.  Dafür  sollten  hier  nebenbildungswissenschaftlichen  Erkenntnissen  die  Meinung  der  Lehramts stu die ‑renden  und  insbesondere  der  Lehrpersonen  (s.  Kap.  3.4.2.2;  Kap.  3.4.2.3)berücksichtigt  werden.  Das  bedeutet  konkret,  dass  bei  der  Auswahl  derphotochemischen  Experimente  für  die Arbeitsmaterialien  bzw.  die  Feldstudievor Ort  an  Schulen  die  Bedürfnisse  und Vorstellungen der  Lehrpersonen  zurKenntnis  genommen  wurden.  Denn  unter  „den  schulischen  Kontexten  imChemieunterricht  nimmt  die  Lehrperson  den  SpiOenplaO  ein.  Sie  hat  denwichtigsten Einfluss nicht nur auf die Lernmotivation und die Lerneffizienz ineiner  Lerngruppe,  sondern  auf  das  Image  und  die  Beliebtheit  des  Chemie ‑unterrichts an der Schule insgesamt“ [83].4.1.1.1.1 Anforderungen an die Experimente
  
Werden  die  Erwartungen  der  Lehrpersonen  und  der  Lehramts stu die ‑renden zusammengeführt, so spiegeln sich darin die Kriterien für die Auswahlder  photochemischen  Experimente  wider,  die  insgesamt  betrachtet  denAnforderungen  von  BANERJI  an  didaktisch  prägnante  Experimente  gleichzu ‑seOen sind (vgl. [411]):
„Im Rahmen der  curricularen  Innovation kommt  […] der Entwicklung didaktisch  prägnanter  Experimente  zu  neuen  Inhalten  eine  zentrale Bedeutung zu. Didaktisch prägnant ist ein Experiment nach Auffassung des Autors dieser Arbeit, wenn folgende Kriterien erfüllt sind. a)  Das  Experiment  zeigt  eindeutig  das  Phänomen,  welches  zum didaktisch  intendierten  Lernziel  führt  und  weist  möglichst  wenige Nebenphänomene auf, die vom Hauptphänomen ablenken könnten. b)  Das  Experiment  ist  adressatengerecht,  d. h.  von  Schülern  der entsprechenden  Jahrgangsstufe  oder  aber  zumindest  von  Chemie ‑lehrern selbst durchführbar. c) Das Experiment erfüllt die Sicherheitsanforderungen für den EinsaO an Schulen. d)  Das  Experiment  ist mit  schulüblichen MiNeln,  geringer  finanzieller Belastung  (,low‑costʹ)  und  mit  vertretbarem  zeitlichem  Aufwand  im Chemieunterricht einseObar.“ [30]
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    Im Folgenden werden diese vier Kriterien a) bis d) theoretisch legitimiertund näher erläutert:a) Das erste Kriterium kann in zwei ʺUnterkriterienʺ geteilt werden, dieoftmals während der Durchführung eines Experiments voneinander abhängen:Das Experiment  sollte  1.  gelingen und  2.  einen deutlichen Effekt  zeigen  [412](vgl. Kap.  3.4.2.2). Durch die Erfüllung dieser Kriterien  soll  „das Kompetenz ‑erleben  durch  Erfolgserlebnisse“  gewährleistet  werden  [406].  Dass  dasExperiment  „zumindest  bei  70 %  funktioniert,  [wäre  für  die  interviewteLehrperson  wichtig,  da  es  sonst]  […]  schwierig  für  die  Auswertung  [desVersuchs]“ würde (s. Kap. 3.4.2.2, 1). Bezogen auf das 2. Unter kriterium sagenBADER  und  LÜHKEN:  „Es  ist  von  geringer Überzeugungskraft, wenn  aus  einerfarblosen  Flüssigkeit  durch  Zugabe  eines  farblosen  Reagenzes  eine  farbloseLösung  entsteht.  Die  Effekte  sollten  vor  allem  von  jüngeren  LernendenunmiNelbar  zu  erkennen  sein“  [412].  KEUNE  (nach  [413])  seOt  dieAnschaulichkeit  eines  chemischen  Schulexperiments  sogar  einem Wertmessergleich,  der  als  didaktisches  MiNel  den  „Schülern  das  Erreichen  eines  Unter ‑richts ziels  zu  erleichtern  vermag“  [413].  UnterstüOt  wird  diese  Ansicht  vonPOSNER et al.:
„Most  of  the  anomalies  will  not  be  readily  seen  as  anomalies  by students without a thorough understanding of the observational theory in  which  the  experiment  was  embedded.  That  is,  most  of  the experiments are far from being ΄transparent΄.” [414]
Wenn  die  Gedankengänge  der  Schüler  nicht  zusäOlich  mit  optischenEindrücken untermauert werden können, dann ist die Folge, dass diese zudemnur  im  Kurzzeitgedächtnis  gespeichert  werden  und  kein  nachhaltigerLernerfolg erreicht wäre,  „da Bilder das Verstehen und Behalten  […] deutlichunterstüOen können“ [415]. So ist der 
„Chemieunterricht  […]  in  ganz  besonderer  Weise  auf  ,hübsche Experimenteʹ angewiesen, die in sinnlich wahrnehmbaren Phänomenen genau  die  Beobachtungen  liefern,  die  treffsicher  Deutungen  und Erklärungen  auf  der  gedanklichen  Ebene  der  Modelle  und  Konzepte einleiten.“ [416]
Durch die unerwarteten Beobachtungen kann bei den Schülern, die bisherkeine photochemischen Experimente bzw. nicht die Wirkung der Lichtenergieals Auslöser für Farbveränderungen oder Lichtemission von Proben kennen, einkognitiver Konflikt,  auch  kognitive Krise  genannt,  im  Sinne des Konstrukti vismusausgelöst werden [384, 417]. TAUSCH drückt dies wie folgt aus:
„Gelegentlich führt die Konfrontation mit neuen Fakten zu einer kogni tiven Krise oder einem kognitiven Konflikt mit den bisher vorhandenen Vor stel ‑lungen und Konzepten. In diesen Fällen kommt es bei der Anpassung zu grund le genden Änderungen von Begriffen und Konzepten vergleichbar mit dem Paradigmenwechsel in der Wissenschaftstheorie.“ [417]
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4.1.1.1.1 Anforderungen an die Experimente
dDer Paradigmenwechsel  in  den Naturwissenschaften  nach KUHN  [418]  isteng mit  der Conceptual‑Change‑Forschung  verbunden  [419].  Im  Sinne  der Con ‑cep tual‑Change‑Theorie  nach  POSNER  et  al.  ist  für  die  Akkomodation  einesnatur wissenschaftlichen  Konzepts  ein  kognitiver  Konflikt  notwendig  [414].Dabei  sollte  man  jedoch  realistisch  bleiben,  wenn  es  um  die  Dauer  desKonzeptwechsel‑Prozesses geht [414]. Nach FRIEDRICH heißt es dazu:
„Selbst wenn sich wegen eines kognitiven Konflikts Lernende bewusst mit wissenschaftlich angemessenen Konzepten auseinanderseOen, wäre aufgrund  der  tiefen  Verwurzelung  der  Präkonzepte  nur  mit  einer graduellen,  schriNweisen Abänderung  dieser  Präkonzepte  zu  rechnen, was auch empirische Studien belegten.“ [419]
Wenn  Schüler  durch  eigene  Erfahrungen  feststellen,  dass  das  neueKonzept  bzw.  die  Errungenschaft,  in  diesem  Fall  die  Feststellung  derBeeinflussung von chemischen Reaktionen durch Lichtenergie, übertragbar  istauf weitere Situationen, dann wird das neue Konzepzt von ihnen übernommen.POSNER  et  al.  drücken  dies  wie  folgt  aus:  „If  the  new  conception  not  onlyresolves  its  predecessor´s  anomalies,  but  also  leads  to  new  insights  anddiscoveries,  then  the  new  conception  will  appear  fruitful  and  theaccommodation of it will seem persuasive” [414].b) „Unabdingbares Charakteristikum des Schülerexperiments […] ist dieSelbsNätigkeit  der  Lernenden“  [420].  Nach  SCHMIDKUNZ  und  LINDEMANN  isteines  der  pädagogischen  MiNel,  die  sie  allgemein  als  didaktische  Lern ‑prinzipien  bezeichnen,  zur  förderlichen  Beeinflussung  des  Lernprozesses  dasPrinzip der hohen eigenen Aktivität. Dieses besagt,
„dass ein Lernprozess dann günstig beeinflusst wird, wenn der Lernende mit hoher eigener Aktivität am Wissenserwerb beteiligt ist und möglichst selbstständig zu neuen Erkenntnissen gelangt. Die Grundlagen hierfür bilden psychologische Forschungsergebnisse von PIAGET und AEBLI, die auf den großen Einfluss der Aktivität bei Lernprozessen hinweisen.“ [421]
Dabei sollen das Prinzip der hohen eigenen Aktivität und das des Lernens ausInteresse im Lernprozess synergetisch wirken. Mehreren Untersuchungen zufolgekonnte  festgestellt  werden,  dass  durch  die  Möglichkeit  des  selbst ständigenExperimentierens133  in  Kleingruppen  sowohl  das  Interesse  als  auch  derLernerfolg  der  Schüler  gesteigert  werden  konnte  [406,  421].  „Nach  konstruk ‑tivistischer  Auffassung  erfolgt  Wissenserwerb  nur  dann,  wenn  eine  aktive,eigenständige  Konstruktion  von  Wissen  durch  den  Lernenden  selbst  staN ‑findet“  [422].  Der  so  bezeichnete  Kreis  schließt  sich  also mit  dem Prinzip  desErfolgs erlebnisses (s. Abb. 67): „Erfolgserlebnisse wecken neues Interesse, schaffensomit weitere Lernmotivation, fördern eigene Aktivitäten und den Drang zumSuchen, um neue Erkenntnisse zu erwerben“ [421].133 Dass dieses Kriterium auch für die teilnehmenden Lehrpersonen von großer Bedeutung war, wurde urch ihr Feedback deutlich (s. Kap. 5.4.4.2, Tab. 47, I15).
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Abb. 67: Die Wechselwirkung von drei der Prinzipien des forschend‑entwickelnden Unterrichtsverfahrens nach SCHMIDKUNZ und LINDEMANN (nach [421, 423]).
Auch im Hinblick auf den impliziten Wunsch der interviewten Lehr per ‑sonen nach Schülerversuchen (s. Kap. 3.4.2.2, 1; 3, (c)) wurden nur Experimente gewählt,  die  von  den  Schülern  der  entsprechenden  Jahr gangs stufe  (unter Berücksichtigung der  geseOlichen Vergaben  (s.  c))  selbstständig  durch geführt werden dürfen. c)  Die  Arbeitssicherheit  muss  für  alle,  sich  zum  Zeitpunkt  des Experimentierens im Chemieraum befindenden Personen gewährleistet sein. Bei der Auswahl  der  Experimente  wurden  daher  die  Richtlinien  zur  Sicherheit  im Unterricht  an  allgemeinbildenden  Schulen  in  NRW  (RISU‑NRW)  befolgt.  Zudem wurden die Tätigkeitsbeschränkungen und  ‑verbote  für Chemikalien aus dem Gefahrenstoffsystem für den naturwissenschaftlich‑technischen Unterricht der GeseIlichen Unfallversicherung (DEGINTU) berücksichtigt. Für die Lehrpersonen als Verant ‑wortungs träger ist es von sehr großer Bedeutung, dass von den Versuchen keine Gefahr  für  den  Schüler  ausgeht  (vgl.  Kap.  3.4.2.2,  1).  Die  Hinweise  zu  den Chemikalien befinden sich im Anhang (s. Kap. 9.5.4).d) Nicht nur durch die Aussagen der Lehrpersonen, die interviewt wurden (s.  Kap.  3.4.2.2),  sondern  auch  durch weitere  Studien wird  verdeutlicht,  dass Lehrer  bei  der Auswahl  der  praktischen  Übungen  sehr  wohl  die  finanziellen Möglich keiten der Schule beachten müssen [424]. Einer der von den Lehrpersonen am häufigsten genannten Gründe, der gegen die Durchführung von Schüler experi ‑menten spricht, ist laut der Befragung von knapp über 100 Lehrpersonen die man ‑geln de AusstaHung [424]. Ein weiterer Aspekt, der damit einhergeht, ist die Klassen ‑stärke, welche mit ähnlicher Häufigkeit als Argument angegeben wurde. Durch die qualitative Untersuchung anhand von Interviews (s. Kap. 3.4.2.2, 1) werden diese Ergebnisse durch folgende Aussage einer der Lehrper sonen bestätigt:
„Und zum anderen ist das bei uns so, dass wir nur einen Abzug haben, der nicht von hinten zu begehen ist. […] Schülerexperimente, die unter dem Abzug zu machen sind, lassen sich in der Regel nicht durchführen, außer, es ist ein sehr kleiner Kurs oder man hat verschiedene Gruppen.“
1714.1.1.1.1 Anforderungen an die Experimente
Eine enorme Rolle spielt für die Lehrpersonen auch der zeitliche Faktor. Insgesamt  wurden  Experimente  gewählt,  die  von  Schülern  ohne  weitere UnterstüOung von Lehrern motorisch selbstständig durchführbar sind. Zudem werden  Gerätschaften  verwendet,  die  entweder  in  einer  üblichen  Chemie ‑sammlung  der  Schule  zu  finden  sind  oder  bei  denen  es  sich  teilweise  um Materialien  handelt,  die  die  Schüler  aus  ihrem  Alltag  kennen  (s.  Kap.  6.2; Kap.  6.4).  Die  Taschenlampe,  welche  für  alle  Experimente  verwendet  wird, kostet  ca.  25  €  (s.  Tab.  33)  [425], während der Preis  für  einen  schultauglichen Teclubrenner mit Luftregulierung handelsüblich bei ca. 40 € liegt [426, 427]. Die Liste  der  eingeseOten Gerätschaften  und Chemikalien  (s.  Kap.  9.5.4) mit  den aktuellen Preisen und Bezugsquellen befindet sich in den Tabellen 32 und 33.
Lieferant, CAS‑Nr.
Ungefährer  Verbrauch  pro Expe ri ment pro Lerngruppe á  15  2er‑Gruppen  nach Arbeits bläNern (1 ‒ 7)134
BUW135 60 mL (1, 6, 7)
Menge,KostenChemikalie, Reinheit
Ethanol, technisch
134  Zur  Orientierung  wurden  die  Vorgaben  in  den  Hinweisen  für  die  Lehrpersonen  berücksichtigt (s. Kap. 9.5.2 ‒ 9.5.3).135 BUW: Bergische Universität Wuppertal.136 Die Spiropyran‑Lösungen sind, wenn sie im Dunkeln gelagert werden, bis 2‑3 Monate wieder ver wend ‑bar, je nach Häufigkeit des Bestrahlungsvorgangs.
Carl Roth,64‑17‑5
1 L,68,50 €Ethanol, ≥ 99,5 %
BUW 60 mL (1, 6, 7)Aceton, Propanon, technisch
Carl Roth,67‑64‑1
2,5 L,58,50 €
Fisher Scientific,142‑82‑5
60 mL (1, 6, 7)1 L,56 €n‑Heptan, 99 %
BUW 60 mL (1, 6, 7)Toluol, Methylbenzol, technisch
Carl Roth,108‑88‑3
1 L,24,50 €Toluol, Methylbenzol, ≥ 99,5 %
60 mL (1, 6, 7)Carl Roth,
133‑20‑7
1 L,24,50 €Xylol, Dimethylbenzol (Isomere),≥ 98 %
3 ∙ 30 mg (1, 6, 7)136TCI,1498‑88‑0
1 g,50 €Spiropyran, 1,3,3‑Trimethylindolino‑6ʹ‑Nitrobenzopyrylspiran, > 98% 
2 Kapseln (1, 7)in 60 mL HeptanDrogeriemarkt 50 Kapseln,ca. 5 €β‑Carotin, Kapseln
60 mL (1, 7)LebensmiNel ‑geschäft
250 mL,ca. 5 €BlaNgrünextrakt, Kürbiskernöl
in 60 mL (1, 7) Ethanol / Aceton und 10 mL LebensmiNelöl
BlaNgrünextrakt, aus grünen PflanzenbläNern 
250 mg (7)Carl Roth,66778‑17‑4
5 g,19,90 €Esculin Sesquihydrat,  97,5 %
80 mg (7)Honeywell,518‑47‑8
100 g,38,47 €Fluoreszein‑Natrium, 98,5 % ‒ 100,5 %
50 g (7)Carl Roth,87‑69‑4
250 g,23,59 €L(+)‑Weinsäure
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Tab. 32: Die für die in der Schule eingeseOten Experimente verwendeten Chemikalien, Ethanol, Aceton und Toluol wurden von der Bergischen Universität Wuppertal bezogen. Hier wurden weitere mögliche Bezugsquellen bei Bedarf angegeben. Die Hinweise zur Herstellung der für die Experimente nötigen Lösungen befinden sich im Anhang (s. Kap. 9.5.2 ‑ 9.5.3).
Lieferant, 
CAS‑Nr.
Ungefährer  Verbrauch  pro 
Expe ri ment pro Lerngruppe 
á  15  2er‑Gruppen  nach 
Arbeits bläNern (1 ‒ 7)134
Menge,
KostenChemikalie, Reinheit
Für 500 mL PBB‑Lösung 
werden 561 g Ethylviologen, 
1 g EDTA, 15 mg Proflavin 
verwendet. Im Dunkeln 
gelagert hält die Lösung ca. 
6 Monate.
Sie reicht für 2 Lerngruppen 
(5) bzw. 10 Lerngruppen (2, 3, 
4) aus und kann wiederholt 
eingeseOt werden [253].
Sigma Aldrich,
53721‑51‑8
1 g,
44,75 €Ethylviologen dibromid, 1,1΄‑Diethyl‑4,4΄‑bipyridinium dibromid
Sigma Aldrich,
1811‑28‑5
1 g,
15,90 €Proflavin, 3,6‑Diaminoacridin hemisulfat
Carl Roth,
6381‑92‑6
100 g,
19,90 €EDTA, Etylendiamintetraessigsäure Dinatriumsalz
Bezugsquelle Verwendungszweck,AB (1 ‒ 7)
Quelle der Lichtenergie(1 ‒ 7)
Anzahl, KostenGeräte/Material, Artikel‑Nr.
LE.  Lightning Ever
1; 23,50 €LED Taschenlampe mit 6 Farben,1200021
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Spannungsmesser (5)reichelt elektronik
1; 11,95 €Multimeter Peaktech 1070 DMM
Zerlegung  von  Sonnenlicht (1)Astromedia Verlag
1; 11,60 €Prisma 30 x 30 x 60 mm³,573.GPR
Halbzellenmaterial  der  PBB Konzentrationszelle (5)Laborhandel24.de
200; 30,79 €Rollrand‑Schnappdeckelglas 5 mL,1200205400
Lösungsbehälter (3, 4, 5)VWR 100; 33 €Gewindeflaschen 4 mL,548‑0529
Lösungsbehälter (1, 6, 7)Lab  Unlimited, Carl Stuart Group
100; 43,60 €Reagenzgläser mit Schraubverschluss (Kulturröhrchen), 231751459
Elektrodenmaterial der PBB‑Konzentrationszelle (5)Obi
30; 4,99 €Schrauben, T‑Star plus – rostfrei 3,5 x 40 mm², 8157919
Elektrolytbrückenmaterial der PBB‑Konzentrationszelle (5)
Kaffeefilter
Tab. 33: Die für die in der Schule eingeseOten Experimente verwendeten Geräte und Materialien.
4.1.1.1.2 Gewählte Experimente
      „Die Einbindung innovativer Inhalte und Methoden in den Unterricht istim Fach Chemie noch mehr als in anderen Schulfächern notwendig. CurriculareInnovation muss daher auch in Zeiten von PISA und Kerncurricula permanentim Fokus didaktischer Forschung und Entwicklung stehen“ [26], so TAUSCH. Ausdieser Überzeugung heraus wurden in der Arbeitsgruppe TAUSCH im Laufe derJahre zahlreiche photochemische Experimente für schulische Zwecke entwickelt
1734.1.1.1.2 Gewählte Experimente
   
   
      
4Lund  optimiert  [15, 56, 416],  welche  zudem  durch mehrere  Forschungs projektefachwissenschaftlich fundiert wurden [24, 169, 179, 248, 253]. Dies waren für denAutor ausreichende Gründe, aus jener Sammlung den im Vorhinein bestimmtenErwartungen (s. Kap. 4.1.1.1.1) entsprechende Schülerversuche auszuwählen. Aus den Angaben der  Lehrpersonen  (s. Kap.  3.4.2.2)  und mit  Blick  aufdie  Lehrplaninhalte  zum  Thema  Energie  bzw.  Energieformen  (s.  Kap  3.1.3.2)wurden  zur  Orientierung  und  als  Rahmen  für  die  Themen  der  entwickeltenArbeitsbläNer zwei Oberthemen gewählt:1. Farbigkeit und Lichtenergie 2. Energiekonversion und ‑speicherungDie zu den beiden Oberthemen gewählten zehn Experimente a. bis k. befindensich in Tabelle 34. Die Experimente mit den blau hinterlegten Bezeichnungen sinddem 1.  und die  grün hinterlegten dem 2. Oberthema  zuzuordnen. Hinter derBezeichnung des Experiments wird angegeben, in welche der ArbeitsbläNer (1 ‒ 7)(s.  Kap.  4.1.3)  diese  aufgenommen wurden. Details  dazu  sind  sowohl  in  denArbeitsbläNern (s. Kap. 4.1.3; Kap. 9.4) als auch in den ZusaO materialien (s. Kap.9.5) für die Lehrer vorhanden.
BildKurze Beschreibung der photochemischen Experimente
a. Zerlegung von Licht
Das  in  das  Prisma  einfallende  Sonnenlicht  wird  so  in  das Farbspektrum  zerlegt.  ZusäOlich  soll  der  Versuch  mit  grünem, violeNem Licht und dem weißen Licht einer LED‑Lampe getestet werden (s. Kap. 2.3.1.1).
b. Abhängigkeit der Farbe vom Licht (1) [428 – 430]
Eine  β‑Carotin‑Lösung  und  BlaNgrünextrakt  werden  mit  einer UV‑Taschenlampe137 bestrahlt. Der BlaNgrünextrakt leuchtet unter UV‑Licht rot, während bei der β‑Carotin‑Lösung keine besondere Farbänderung auffällig ist (vgl. Kap. 2.3.3.3.1; Kap. 2.3.3.3.3).
137 Alle hier aufgeführten Experimente a ‒ h können sowohl mit der angegebenen Taschenlampe (s. Kap. .1.1.1.1; Tab. 32), welche violeNes Licht mit ca. 390‑395 nm besiOt, durchgeführt werden, aber auch mit UV‑icht der Wellenlänge von ca. 365 nm. Hier wird jedoch durchgehend von UV‑Licht gesprochen.
c. Weinender Kastanienzweig (1) [24, 428]
Ein Kastanienzweig wird schräg angeschniNen  in ein mit Wasser gefülltes Becherglas eingetaucht. Bei Bestrahlung der Lösung mit UV‑Licht  ist  der  unter  diesem  blau  leuchtende  Farbstoff  Esculin zu  erkennen,  der  aus  den  Ästen  des  Kastanienzweigs  entrinnt (s. Kap. 2.3.3.3.1).
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d. Solvatochromie (1, 6) [179, 241]
Wird  Spiropyran  jeweils  in  einem  der  drei  LösemiNel  Ethanol, 
Aceton  und  Xylol  gelöst  und  mit  UV‑Licht  bestrahlt,  so  färben 
sich  die  Lösungen  rot‑pink,  violeN  bzw.  blau  (s.  Kap.  2.3.2.1). 
Sobald die Proben nicht mehr bestrahlt werden, entfärben sich die 
drei Lösungen wieder.
e. Aggregationsinduzierte Lichtemission (6, 7) [179]
Werden  die  drei  Spiropyran‑Lösungen  aus  d  im  Dunkeln  unter 
Bestrahlung mit UV‑Licht betrachtet, so lässt sich in Abhängigkeit 
von  der  Polarität  der  LösemiNel‑Moleküle  (auf  dem  Foto  von 
links nach rechts fallend; Ethanol, Aceton, Xylol) die Intensität der roten Lichtemission beobachten (s. Kap. 2.3.3.3.2).
f. Fluoreszenz (7) [24, 428]
Eine β‑Carotin‑, Esculin‑ und Fluoreszein‑Lösung (auf dem Foto von links nach rechts) werden im Dunkeln mit UV‑Licht (ca. 365 nm) bestrahlt. Während  die  β‑Carotin‑Lösung  dunkel  bleibt,  fluores ‑zieren  die  anderen  beiden  Lösungen,  d. h.  sie  emiNieren  Licht (s. Kap. 2.3.3.3.1; Kap. 2.3.3.3.3).
g. Phosphoreszenz (7) [24, 428]
Einer  Weinsäure‑Schmelze  wird  Esculin  hinzugefügt  und  durch Drehen des Reagenzglases an der  Innenwand verteilt. Nach dem Erstarren  der  Schmelze wird  sie mit UV‑Licht  bestrahlt.  Im UV‑Licht  fluoresziert  sie  blau‑weiß;  unmiNelbar  nach  dem  Aus ‑schalten ist ein Nachleuchten zu beobachten (s. Kap. 2.3.3.3.1).
h. Temperaturabhängigkeit thermischer Reaktionen (7) [179, 240]
Die  Spiropyran‑Xylol‑Lösung  färbt  sich  bei  Bestrahlung mit UV‑Licht  unabhängig  von  der  Umgebungstemperatur  gleich  schnell blau.  Die  Entfärbung  der  blauen  Lösung  ist  jedoch  temperatur ‑abhängig, da zu beobachten ist, dass bei steigender Temperatur die jeweilige Lösung sich schneller entfärbt (s. Kap. 2.3.3.3.4).
i. Experiment mit der Photo‑Blue‑BoNle‑Lösung (2, 3/4, 5) [245, 251]
Durch Bestrahlen der PBB‑Lösung mit unterschiedlichen Licht en ‑ergien wird festgestellt, dass sie sich gut mit blauem (450 ‒ 455 nm) und  weißem  und  schlechter  mit  violeNem  Licht  blau  färbt.  Mit grünem (520 ‒ 525 nm) und rotem Licht (620 ‒ 625 nm) wird keine Veränderung erreicht. Zudem wird durch Wärmezufuhr und Wärme ‑enOug deutlich, dass die Initiierung der Reaktions zyklen temperatur ‑unabhängig und nur durch Lichtenergie möglich ist (s. Kap. 2.3.3.3.5). Die Entfärbung der PBB‑Lösung findet durch SchüNeln bzw. den Eintrag von Sauerstoff aus der Luft in die Lösung staN.
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k. Photoelektrochemische Konzentrationszelle (5) [253, 268, 431]
Die  PBB‑Lösung  wird  bei  der  photoelektrochemischen  Konzen ‑
trations zelle  als  Elektrolyt‑Lösung  eingeseOt.  Als  Salz brücke 
dient  ein  mit  der  gleichen  Lösung  angefeuchtetes  Stück  Kaffee ‑
filter papier (vgl. Kap. 6.4). Wird eine der Halbzellen bestrahlt, so 
baut  sich  durch das  entstehende Konzentrations gefälle  zwischen 
den beiden Halbzellen eine Spannung auf. 
Tab. 34: Beschreibung der für die ArbeitsbläNer (1 ‒ 7) ausgewählten Experimente. Alle Bilder (mit 
Ausnahmen von g [428] und h [240]) sind während der Untersuchungen entstanden.
4.1.1.1.2 Gewählte Experimente
Das  Experiment  Zerlegung  von  Licht  (s.  Tab.  34,  a)  ist  ein  zusäOliches Experiment,  das  für  das ArbeitsblaN Farbe  –  (K)eine  charakteristische  Stoffeigen ‑schaft (s. Kap. 4.1.3) als Basisexperiment aufgenommen wurde, um die Schüler zuerst einmal damit vertraut zu machen, woraus Sonnenlicht besteht und dass Licht  abhängig  von  seiner  Farbe  unterschiedlich  viel  Energie  trägt,  d. h.  dass energiereiches  und  energiearmes  Licht  unterschieden  werden.  Sie  sollen  mit diesem  im  Physikunterricht  typischen  Experiment  für  das  Thema  Licht  im Allgemeinen  sensibilisiert  werden  (vgl.  Kap.  3.2.3.2,  4;  Kap.  3.4.2.2,  4;  Kap. 3.4.2.3, 10, Tab. 23).Die  Besonderheiten  der  Experimente  mit  der  PBB‑Lösung  (s.  Tab.  32) werden in Kap. 4.1.3.2 näher erläutert.
4.1.2 Didaktisch‑methodische Überlegungen zum Entwurf
 
   
   
    Zu jeder Unterrichtsplanung gehört die Klärung der zu fördernden Kom ‑pe tenzen aus den Kompetenzenlisten in den KLPen (s. Kap. 4.1.3.1; Kap. 4.1.3.2).Das wiederum wirkt sich unmiNelbar auf die Wahl und Formulierung der Arbeits ‑aufträge für die Lernenden aus. GrundsäOlich wurde dabei zum einen mithilfeder konzipierten Arbeitsmaterialien auf schüleraktiven Unterricht gezielt. DieserAusdruck steht nach HAGSTEDT und HILDEBRAND‑NILSHON für „einen Prozess, indessen Verlauf Schüler und Lehrer gemeinsam die unterrichtlichen Handlungs ‑muster so ändern, dass ein zunehmend größeres Ausmaß an Selbstständigkeit undMitverantwortung für das eigene Lernen möglich wird“ [432]. Zum anderen wurdenach dem AnsaO von WIATER zur Stärkung der Lernmotivation schüler orientiertvorgegangen  (vgl.  Kap.  4).  „Schülerorientiert  meint  […]  [dabei],  die  Lehrer ‑zentriertheit zugunsten eines Unterrichts aufzugeben, der vom Schüler her, mitdem Schüler zusammen und auf den Schüler hin geplant und gestaltet ist [433].Zwar werden diese beiden Herangehensweisen in erster Linie im Zusammenhangmit der Strukturierung des Unterrichts selbst und der Methodenwahl gesehen,jedoch steht auch die Gestaltung der ArbeitsbläNer unter deren direktem Einfluss.  
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   So  wurden  leOtendlich  „aktuelle  Kenntnisse  aus  der  Forschung  überUnterrichtsentwicklung sowie schulpolitische Grundlagen und Entscheidungendes  Landes  Nordrhein‑Westfalen  berücksichtigt“  [434],  welche  alsallgemeingültig  und  im  praktischen  Bildungswesen  als  sinnvoll  erachtetwurden.  Bei  der  Gestaltung  der  Arbeitsmaterialien  wurden,  aufgrund  derStichprobenzusammenseOung  aus  einer  hohen Anzahl  an  unterschiedlichstenLerngruppen (s. Kap. 5.2.2), nicht speziell ausgewählte Lerngruppen betrachtet.Es wurde also unabhängig von ausgewählten Lerngruppen nach den den dafüraufgestellten  allgemeinen  Kriterien  vorgegangen  (s.  unten).  Dabei  wird  ausdem  leOtgenannten Grund  vorausgeseOt,  dass  die ArbeitsbläNer  durch  ihrenAuIau und die Konstellation der Aufgaben und  Schülerversuche den  an derFeldstudie  teilnehmenden  Lehrpersonen,  im  Hinblick  auf  ihren  eigenenUnterricht  und  ihre  Lerngruppe,  Flexibilität  anbieten.  Konkret  bedeutet  dies,dass sie die Aufgaben und Experimente ohne große Umstände an ihre Schüleranpassen können  sollten,  indem sie beispielsweise nur ausgewählte Aufgabenoder  in  der  Formulierung  leicht  veränderte  Aufgaben  daraus  einseOen.  Sokonnten  die  ArbeitsbläNer  im  Grunde  als  eine  Art  Arbeitsapparat  bzw.Aufgabenpool  zur  Thematisierung  bzw.  Auswertung  der  in  ihren  Unterrichtintegrierten photochemischen Experimente genuOt werden.Bei  der  Formulierung  oder Auswahl  der Aufgaben  wurde  konkret  auffolgende Aspekte geachtet:a. Die Aufgaben orientieren sich an den Vorgaben des Landes NRW für denChemieunterricht  (vgl.  Kap.  3.2.2;  Kap.  3.2.3).  Zur  Formulierung  derAufgaben  wurden  die  vorgeschlagenen  Operatoren  für  das  FachChemie [435] beachtet. Die Operatoren wurden so gewählt, dass innerhalbder Aufgaben eines ArbeitsblaNs verschiedene Anforderungsbereiche [14] fürdie Schüler erfüllbar sein sollten. Motivations‑  und  handlungstheoretischen  AnsäOen  nach  lösenmangelnde Handlungsreize  und Unterforderung  Langeweile  aus  [436].„Charakteristisch für die kognitive Komponente von Langeweile  ist derVerlust subjektiver Ziele. Die Situation wird als uninteressant und wenigfordernd  angesehen,  der  eigene  Zustand  als  unbefriedigend  einge ‑schäOt“ [436]. Auch deshalb ist eine ausgewogene Konstellation aus denunter schiedlichen Aufgabentypen und Schwierigkeitsgraden der Aufgabenim Hinblick auf die Motivation der Schüler mit  recht unterschiedlichenLeistungs niveaus  besonders  wichtig.  Durch  die  passende  Wahl  derAufgaben für die jeweiligen Schülergruppen in dem Chemiekurs solltenUnter forderung und Langeweile vermieden werden. Denn „[g]eringe An ‑for derungen des Chemielehrers  bewirken  zwangs läufig keine positivenEinstellungen.  Im  Gegenteil  deutet  sich  für  ältere  Schüler  hohe  Wert ‑schäOung bei durchaus gegebenen Leistungs an forderungen an“ [405]. b. Durch die unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade der Aufgaben hat derLehrer,  beispielsweise  durch  eine  arbeitsteilige  Gruppenarbeitsphase,eine weitere Möglichkeit in seinem Unterricht zu binnendifferenzieren [437,
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M438]. Mit den ArbeitsbläNern zum Oberthema Farbigkeit und Lichtenergie(s. Kap. 4.1.3.1) bietet es sich bei Bedarf auch an, „innere Differenzierungdurch arbeitsteiliges Experimentieren“ zu realisieren (vgl. [439]). Um denʺLeerlaufʺ (vgl. [440, 441]) in den kognitiven Anstrengungen der Schülerwährend  der  Erarbeitungsphasen  zu  verhindern,  wäre  ein  weitererVorteil  der,  dass  Schülergruppen  oder  einzelne  Schüler,  die  mit  deneigenen Aufträgen bereits  fertig geworden  sind,  sich mit den Aufgabeneiner weiteren Gruppe auseinanderseOen könnten.c. Aufgrund  der  Tatsache,  so  das  Ministerium  für  Schule  und  BildungNRW, dass 
„Bildung  […]  der  entscheidende  Schlüssel  [ist],  um  alle  Heran ‑wachsenden an den Chancen des digitalen Wandels teilhaben zu lassen [,  sollen]  Jugendlichen  […]  die  erforderlichen  Schlüssel quali fi ka tio nen […]  vermiNelt  und  so  eine  gesellschaftliche  Partizipation  sowie  ein selbstbestimmtes Leben ermöglicht werden.“ [442]
So wurde  nach  der  KMK‑Strategie Bildung  in  der  digitalen Welt  von2016  der Medienkompetenzrahmen NRW  entwickelt.  In  diesem  Sinne  istdieser
„auch  eine  verbindliche  Grundlage  für  die  sukzessive  Überarbeitung aller  Lehrpläne  und  aller  Schulformen  der  Primarstufe  und  der Sekundarstufe I mit dem Ziel, dass das Lehren und Lernen mit digitalen Medien  zur  Selbstverständlichkeit  im  Unterricht  aller  Fächer  werden kann  und  alle  Fächer  ihren  spezifischen  Beitrag  zur  Entwicklung  der geforderten Kompetenzen beitragen werden.“ [442]
Außerdem ist es nach TAUSCH „[z]eitgemäß und von großem Vorteil,wenn die gedruckten und die elektronischen Medien miteinander ver knüpftsind und sich gegenseitig ergänzen“ [15]. Damit begründet wurden in dieArbeitsbläNer  digitale  Medien  integriert,  wie  Flash‑Animationen  undLehrfilme138. Die ArbeitsbläNer (s. Kap. 9.4), das Glossar (s. Kap. 9.5.5) unddie Erwartungs horizonte (s. Kap. 9.5.1)139 und weitere ZusaOmaterialien(s. Kap. 9.5) zu diesen sind für Lehrer und für Schulen mit entsprechendertechnischer AusstaNung auch in digitaler Form auf der Homepage Chemiemit Licht zu erhalten [443]. Zudem gibt es noch weitere Online Tutorials [444]passend zu den ausgewählten photo chemischen Experimenten [236, 445],die in Kombi nation mit den eben genannten elektronischen Medien eventuellunter anderem im Sinne des Konzepts Flipped Classroom [446] eingeseOtwerden können.138 „The fundamental idea behind flipping the class room isthat more classroom time should be dedicated to active learning where theteacher  can  provide  immediate  feedback  and  assistance”  (nach  [447]).
138 Dies darf  jedoch nicht  zulasten des Experimentierens  gehen. Die  enorme Bedeutung davon wurde ereits ausreichend thematisiert (s. Kap. 4.1.1.1).139 Exemplarisch befinden sich  im Anhang die Musterlösungen zu den ArbeitsbläNern 1, 6 und 7. Alle usterlösungen befinden sich auf der Homepage Chemie mit Licht [443].
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      Wichtig ist der von dem Lehrer durchdachte sinnvolle EinsaO der digitalenMedien; sie sollten nicht bloß um ihrer selbst Willen eingeseOt werden.d. Von  besonderer  Notwendigkeit  ist  bei  der  Erstellung  derArbeitsmaterialien  die  Beachtung  der  verschiedenen  Ebenen  derchemischen Fachsprache  [448]. Zum Umgang mit  Schülervorstellungenentwickelte  JOHNSTONE  nach  kognitionspsychologischem  AnsaO  einChemical  Triangle  (s.  Abb.  68)  [449].  Damit  wird  aufgezeigt,  dasschemische  Inhalte auf drei unterschiedlichen Ebenen betrachtet werdenkönnen: 
„My second model has to do with the nature of chemistry. I believe that it exists in three forms which can be thought of as corners of a triangle. No  one  form  is  superior  to  another,  but  each  one  complements  the other. These forms of the subject are (a) the macro and tangible: what can be seen, touched and smelt;(b) the submicro: atoms, molecules, ions and structures; and(c) the representational: symbols, formulae, equations, molarity, mathematical manipulation and graphs.” [450]macro
submicro symbolic
Abb. 68: Das Chemical Triangle nach JOHNSTONE (nach [448, 449]).140
 
 Dabei muss die Lehrperson darauf  achten,  dass  Schüler  die  Ebenennicht  durcheinanderbringen  und  nicht  es  zur  Bildung  von  Fehlvor ‑stellungen kommt. 
„A  common  component  of  chemistry  introduction  is  the  inclusion  of practical  or  laboratory  work. As  indicated  by  JOHNSTONE,  one  reason why  students  find  chemistry  difficult  is  that  in  the  laboratory,  they make observations at the macroscopic level, but instructors expect them to interpret their findings at the microscopic level.” [453]
Das  Training  der  Unterscheidung  der  drei  Zugangsweisen  zurVermeidung  von  Fehlvorstellungen  und  Schwierigkeiten  im  Chemie ‑
140 Recht  ähnlich  ist  dies BRUNERs EIS‑Prinzip,  das  häufig  in der Mathematikdidaktik  vorkommt  [451] (vgl. [452]). Dabei handelt es sich um folgende drei Repräsentationsebenen bzw. Zugangsweisen: Enaktiv, Ikonisch, Symbolisch.
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       unterricht  bedingt  die  Integration  von  unterschiedlichen  Darstellungs ‑formen fachlicher  Inhalte  in die ArbeitsbläNer bzw. deren EinsaO [414].Besonders beim Konzipieren der ArbeitsbläNer für die Oberstufe war esmöglich, auf den drei nach JOHNSTONE beschriebenen Ebenen die Schülermit dem Sachverhalt zu konfrontieren. LEISEN dagegen gibt folgende fünfDarstellungs formen  an,  die  anhand  des  ArbeitsblaNs  zum  ThemaSolvatochromie  (s.  Kap.  4.1.3.2)  mit  Beispielen  ausgestaNet  wurden(s. Abb. 69). Von der ersten Darstellungsform bis zur LeOten steigt derAbstraktionsgrad.gegenständliche Darstellung
bildliche Darstellung / Modellebene
sprachliche Darstellung
symbolische Darstellung
mathematische Darstellung
Abs
trak
tion
sgr
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KEthanol 
c(Merocyanin)
c(Spiropyran) > KToluol 
c(Merocyanin)
c(Spiropyran)
Die Farbe der Spiropyran‑Lösung ist abhängig von der Polarität der LösemiNel‑Moleküle.
Abb. 69: Darstellungsformen nach LEISEN am Beispiel vom ArbeitsblaN zum Thema Solvatochromie (s. Kap. 4.1.3.2) (nach [454, 455]).
   „Die  angemessene  Verwendung  der  Darstellungsformen  und  der Wechsel zwischen den Darstellungsformen stellen wichtige Instrumente für  einen  sprachsensiblen  Chemieunterricht  dar  […].  Die  reflektierte AuseinanderseOung  [der  Schüler]  mit  den  Darstellungsformen  leistet gleichzeitig einen wichtigen Beitrag zum fachlichen Lernen.“ [449]
LEISEN  legitimiert den EinsaO verschiedener Darstellungsformen aufmehreren  Wegen,  indem  er  fachliche,  didaktische,  methodische,lernpsycho logische  und  pädagogische  Vorteile  aufzeigt  [456].  Eineallgemeine und zusam men fassende Erklärung dafür lautet wie folgt:
„Dadurch,  dass  Lerner  einzelne  Darstellungsformen  in  eine  andere übertragen,  eröffnen  sich  zusäOliche  und  didaktisch  fruchtbare Chancen.  Denn  was  ein  Lerner  in  der  einen  Darstellungsform  nicht 
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                        versteht,  erschließt  sich  ihm  vielleicht  in  einer  anderen  Darstellungs ‑form besser oder überhaupt erst. Somit arbeiten die Darstellungsformen einander wechselseitig zu; häufig erweist  sich sogar deren Wechsel als didaktischer  Schlüssel  zum  fachlichen  Verstehen.  Zudem  bietet  jeder Wechsel  einen  Anlass  zur  fachlichen  Kommunikation,  denn  immer dann,  wenn  eine  Darstellungsform  in  eine  andere  überführt  wird, eröffnen sich Gelegenheiten zum Sprechen, Schreiben und Lesen.“ [451]
Jedoch wird von JOHNSTONE von einem häufigen Wechsel abgeraten,da die Schüler möglicherweise nicht auf Anhieb in der Lage seien, diesedrei Ebenen korrekt zu unterscheiden [449, 450].e. Aufgrund der gewählten didaktischen Lernprinzipien nach SCHMIDKUNZund LINDEMANN  (s. Kap.  4.1.1.1.1,  b),  und  somit um das bloße  ʺExperi ‑mentieren  nach  Kochrezeptʺ,  „ohne  nachzudenken  bzw.  ohne  aufkognitive  Strategien  zurückzugreifen“  [406, 457]  (vgl.  [458]),  zuvermeiden, wurde bei der Gestaltung der Versuchsvorschriften zu den indie  ArbeitsbläNer  integrierten  photochemischen  Schülerexperimenten(s.  Kap.  4.1.1.1.2)  an  dem  AnsaO  des  forschenden  Experimentierensangeknüpft [423, 459]. So werden in diesem Sinne den Schülern durch diekurzen – jedoch für die sichere Durchführung und in der Regel auch fürdie  Gewinnung  von  phänomenologischen  Erkenntnissen  ausrei chendlangen  Versuchsvorschriften  gewisse  Freiheiten  und  Möglich keiteneingeräumt, eigene Ideen während der Experimentierphasen umzuseOen(s. Kap. 5.4.4.1). Schülern soll nicht „jede Möglichkeit der selbstständigenAuseinanderseOung  mit  dem  Problem  [bzw.  dem  Experiment]genommen werden“  [413]. Erst dadurch kann es  innerhalb der Gruppeviel  intensiver  zur  Kommunikation,  Kooperation  und Diskussion  überdas  Thema  kommen.  Zu  diesem  Zweck wurden  die  Chemikalien  undGerätschaften  in  den ArbeitsbläNern  zwar  innerhalb  der  Beschreibungder Versuchs vorschrift  angegeben,  jedoch nicht  separat  aufgeführt. DieSchüler sollen die Materialien bewusst und überlegt beispielsweise vomLehrerpult  abholen,  sodass  sie  schon  von  Anfang  an  aufmerksamarbeiteten  und  für  den  EinsaO  der  Gerätschaften  sensibilisiert  werdenkonnten.  Nach  ROSSA  ist  zudem  „prinzipiell  abzu lehnen,  die  Versucheschon vor der Stunde bis in alle Einzelheiten auf dem Experimentiertischaufzubauen  oder  bei  Schülerübungen  das  Material  so  bereiOustellen,dass  die  Schüler  mitunter  den  Versuch  nur  in  Gang  seOenbrauchen“ [413]. Außerdem wurden in Anlehung an WIRTH et al. 
„die Schülerexperimente nicht mit operationalen oder Problem löse zielen141, sondern mit Lernzielen […] verknüpf[t]. Lernziele sind Ziele, die als zu erreichendes  Ergebnis  ein  verändertes Wissen  über  einen  be stimm ten Inhaltsbereich vorgeben. Insofern regen sie Schülerinnen und Schüler dazu 
141  „Operationale  Ziele  verlangen  von  Schülerinnen  und  Schülern,  dass  sie  eine  bestimmte  Hand ‑lungsanweisung möglichst fehlerfrei umseOen. Problemlöseziele geben ein ganz bestimmtes experimentelles Ergebnis vor, das Schülerinnen und Schüler herstellen sollen. Bei Experimenten dieser Art von Zielvorgaben konzentrieren sich Schülerinnen und Schüler darauf, vorgegebene SchriNe auszuführen.“ [404]
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dwan,  ihr  Vorwissen  zu  aktivieren  [(s.  Kap.  5.4.4.1)]  und  experi mentelle Ergebnisse so zu interpretieren und zu verarbeiten, dass sie ihr Wissen weiter ausbauen, korrigieren oder ausdifferenzieren können.“ [404]
f. Von Vornherein  stand  fest,  dass  durch  den mithilfe  der Arbeits materi ‑alien  zu photochemischen  Inhalten  gestalteten Unterricht  soziale Kom ‑pe tenzen  gefördert  werden  sollten.  Laut  dem KLP  des  Faches  Chemieheißt es: 
„Der Unterricht in den Fächern Chemie, Biologie und Physik unterstüOt gleichzeitig  auch  die  Entwicklung  […]  sozialer  Kompetenzen  […]. Schülerinnen  und  Schüler  sollen  deshalb  im  Unterricht  insbesondere Verantwortung  für  das  eigene  Lernen  übernehmen,  bewusst Lernstrategien  einseOen und  gemeinsam mit  anderen  [sic!]  chemische, biologische und physikalische Phänomene erkunden […].“ [317]
So betrachtet WAHL als soziale Kompetenzen folgende Fähigkeiten:
„Zu  sozialen  Kompetenzen  gehören  Kooperationsfähigkeit,  also  z. B. andere als Arbeitspartner akzeptieren und gemeinsam Entscheidungen treffen,  ebenso  wie  Regelverhalten  und  Konfliktfähigkeit,  also  z. B. sachlich‑konstruktiv Kritik üben. Eng damit verbunden sind kommu ni ‑ka tive Kompetenzen, die unter der Überschrift  ͵miteinander  redenʹ  zu ‑sam mengefasst  werden  können,  also  z. B.  gezielte  Fragen  stellen  und aktiv zuhören können.“ [434]
Deshalb wurde bei der Gestaltung der ArbeitsbläNer darauf geachtet,dass durch das Layout das kooperative Lernen142 bzw. kooperatives Experimen ‑tieren (vgl. [461]) impliziert bzw. unterstüOt wird, sodass die Lehrpersonproblemlos  im  Klassenverband  beispielsweise  arbeitsteilige  Gruppen ‑arbeit  [462]  umseOen  kann.  JOHNSON  und  JOHNSON  definieren  daskooperative Lernen wie folgt:
„Cooperation  means  working  together  to  accomplish  shared  goals. Within  cooperative  activities  individuals  seek  outcomes  that  are beneficial  to  themselves  and  beneficial  to  all  other  group  members. Cooperative learning is the instructional use of small groups that allows students  to  work  together  to  maximize  their  own  and  each  other΄s learning” [463, 464].
Im Laufe 30‑jähriger Begleitung des kooperativen Lernens durch dieForschung wurden unter  anderem  folgende  elf  für  den Unterricht  unddie  daran  Beteiligten  vorteilhafte  Forschungserkenntnisse  nach  GREENund GREEN erreicht [465]:
142 Der Ausdruck kooperatives Lernen ist zwar der etablierte Ausdruck eines Konzepts, jedoch sei laut KREMERS ieser kritisch zu betrachten, „da Lernen als individueller Aneignungsprozess im Individuum konstruiert ird“, sodass der Ausdruck Lernen in kooperativen Strukturen sinnvoller erscheint [460].
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  • Entwicklung von Denkfähigkeiten auf höherem Niveau• Förderung der Schüler‑Lehrer‑Interaktion und der Vertrauensbasis• Steigerung der Schülerbeteiligung• Erweiterung des Selbstwertgefühls• Stärkung der Lernzufriedenheit• UnterstüOung einer positiven Haltung• Entwicklung von Kommunikationskompetenz• Förderung positiver interkultureller Beziehungen• Teambildung  bei  Problemlösungen,  bei  gleichzeitiger  individuellerVerantwortung• Entwicklung gegenseitiger Verantwortung• Förderung der Lernverantwortung bei Schülern
SAUM,  als  bekannter Vertreter  des  kooperativen  Lernens,  argumentiertim Hinblick auf den Lernerfolg wie folgt:
„Zahlreiche  Studien  haben  gezeigt,  dass  professionell  angeleitetes Kooperatives Lernen im Vergleich mit anderen Unterrichtsmethoden zu deutlich  besseren  Lernergebnissen  führen  kann.  So  hat  SLAVIN  bereits 1983  in einer Metaanalyse  festgestellt:  In 88 % des untersuchten Unter ‑richts  führt  das  Kooperative  Lernen  zu  höheren  Leistungen  als traditioneller Unterricht“ [466]. 
WEINERT begründet zudem die Bedeutung des kooperativen Lernens,indem er auf die Erwartungen des Arbeitgebers eingeht: „Wenn man indeutschen  Unternehmen  nach  den  wichtigsten  schulischenBildungszielen  fragt,  wird  Teamfähigkeit  und  kooperative  Kompetenznach  dem  Lernen  lernen  an  zweiter  Stelle  genannt“  [467].  Auch  nachkonstruktivistischen  AnsäOen  wird  die  Gewährleistung  vonLernarrangements zur Erhöhung der aktiven Beteiligung der Schüler amUnterrichtsgeschehen  befürwortet  [468].  „Es  muss  [jedoch]  betontwerden,  dass  die  Befürworter  des  Kooperativen  Lernens  dieseskomplexe Konzept nicht zum AllheilmiNel erklären“, so KREMERS [460].g. Die ArbeitsbläNer bieten bereits durch  ihr Layout  (s. Kap.  4.1.3.1; Kap.4.1.3.2)  Ideen  und  Möglichkeiten  der  strukturellen  Gestaltung  desUnterrichts  an,  da  das  ArbeitsblaN  zum  jeweiligen  Thema  ausTeilbereichen  an  Aufgaben  bzw.  Unterthemen  zusammengeseOt  ist.Diese  sind  zudem  mit  verschiedenen  Farben  hinterlegt,  sodass  sieunmiNelbar  erkannt  werden.  Einer  der  Teilbereiche  ist  so  konzipiert,dass dieser von allen Schülergruppen zum AuIau von Basiswissen fürdie  darauffolgenden  arbeitsteiligen Aufgaben  aufgabengleich  bearbeitetwerden kann. Ein  weiterer  Bestandteil  der  ArbeitsbläNer  ist  die  Angabe  des  zurBearbeitung der Aufgaben  benötigten Vorwissens  in Anlehnung  an dieFeststellungen von AUSUBEL et al.:
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4„Wenn wir die ganze Psychologie des Unterrichts auf ein einziges Prinzip reduzieren müßten, würden wir dies sagen: Der wichtigste Faktor, der das  Lernen  beeinflusst,  ist  das,  was  der  Lernende  bereits  weiß.  Dies ermiNeln  Sie,  und  danach  unterrichten  Sie  Ihren  Schüler.  […]  Haupt ‑funktion der Organisationshilfen [ist es], die Kluft zwischen dem, was der Lernende  schon weiß, und dem, was  er wissen muss,  zu über brücken, bevor er die jeweilige Aufgabe sinnvoll lernen kann.“ [469] (vgl. [470])
Diese  befindet  sich  jeweils  in  der  Kopfzeile,  positioniert  unter  derÜberschrift des ArbeitsblaNs. Dort werden orientiert  an dem  Inhalt desKLPs stichpunktartig Fachbegriffe als Themen aufgeführt, zu denen dieSchüler  Fachwissen  mitbringen  sollten,  da  diese  zur  Erarbeitung  derAufgaben  vorausgeseOt werden. Außerdem  soll  den  Schülern  dadurchdie  thematische  Einordnung  des  aktuellen  Themas  des  ArbeitsblaNserleichtert werden und zur Orientierung dienen. Nach JAHNKE ist es zurBeibehaltung  eines  auf  die  Lernbereitschaft  sich  positiv  auswirkendenLernklimas von Bedeutung und „selbstverständlich, dass Schüler immerwissen sollten, worum es gerade geht“  [471]. Auch  für den Lehrer  sinddiese  Angaben  ein  wichtiger  Anhaltspunkt  zur  eventuell  nötigenVorbereitung  oder  für  eine  Wiederholung  der  für  das  entsprechendeThema als Vorwissen wichtigen Fachinhalte.h. Die  Wahl  und  Konstellation  der  Aufgaben  aus  den  ArbeitsbläNernkönnen die Lehrpersonen in Abhängigkeit von dem für ihren Unterrichtpassenden  Kontext  realisieren.  Dies  ist  möglich,  da  das  Thema  derArbeitsbläNer eine ausreichende spezifisiche Kontextualisierung zulässt..1.3 Curriculare Einordnung photochemischer Inhalte
 
       
 
 TAUSCH stellt fest, dass „auf die didaktische Intention und die EinbeNung[neu entwickelter] Versuche ins Curriculum […] nur wenig eingegangen“ wird [75].Gerade  dies  soll  hier  verhindert  werden.  So  wurden  in  diesem  Kapitel  dieentwickelten ArbeitsbläNer  explizit  thematisch den  in den KLPen  für den CUobligatorischen Inhaltsfeldern zugeordnet. Anhand der folgenden Abb. 70 wirddie  Einordnung  der  Inhalte  der  ArbeitsbläNer  in  die  Inhaltsfelder  für  dieSekundarstufe 1 und 2 dargestellt. Hierfür wurden zudem schon veröffentlichteVor schläge  aus  der  didaktischen  Forschung  herangezogen  [179, 253, 416, 472,473].  Folgende  Themen  können  durch  die  entwickelten  ArbeitsbläNer  imUnterricht vermiNelt werden:1. Farbe – (K)eine charakteristische Stoffeigenschaft?!2. Photo‑Blue‑BoNle – Ein Modellexperiment für Stoff‑ und EnergieumsäOe3. Photo‑Blue‑BoNle  –  Ein Modellexperiment  zum KohlenstoM reislauf  inder belebten Natur4. Photo‑Blue‑BoNle – Ein Modellexperiment zur Energieumwandlung und‑speicherung in einer lichtgetriebenen Konzentrationszelle
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 5. Solvatochromie – Unterschiedliche Farben von Lösungen eines Farbstoffsin unterschiedlichen LösemiNeln6. Photolumineszenz – Leuchtfarben (Fluoreszenz und Phosphoreszenz)Die einzelnen Aspekte aus den KLPen, die mithilfe der ArbeitsbläNer imUnterricht thematisiert werden könnten, wurden im grünen Bereich der Abb. 70mit den Nummern der ArbeitsbläNer versehen. Die ArbeitsbläNer sind dort  inKleinform  in  deutscher  Sprache  abgebildet.143 Diese  befinden  sich  zum Teil  ingrößerer Form im Anhang (s. Kap. 9.4). Der AuIau der Darstellung stellt einePriorisierung  dar:  Dadurch  sollte  aufgezeigt  werden,  wie  photochemischeInhalte  in KLP‑Inhalte  integriert werden  können;  nicht  umgekehrt! D. h.:  ZurOrientierung  für  den  Lehrer,  der  seinen  Unterricht  plant,  liegen  hier  imZentrum die Vorgaben der Lehrpläne des Landes und nicht die Photochemie.Dies  soll  keine  Abwertung  der  Photochemie  sein,  sondern  lediglich  dieAchtung der Bedeutung der KLPe für den Chemieunterricht unterstreichen unddas Aufzeigen  davon,  dass  unter  den  bereits  gegebenen  Vorgaben  durch  dieKLPe,  ohne  jegliche  Abänderung,  photochemische  Experimente  und  dazufachwissen schaftliche Erkennt nisse  in den Chemieunterricht  integriert werdenkönnen.  Ziel  war  es  also  nicht,  die  KLPe  zu  bemängeln  oder  für  derenAbänderung zu plädieren. Sonst müsste fairerweise für jedes weitere innovativeThema,  welches  für  den  Chemieunterricht  von  großer  Relevanz  sein  könnte,darüber nachgedacht werden, die KLPe dafür abzuändern.  Jedoch würde diessuggerieren,  dass  die  Standardisierung  der  Bildungsinhalte  durch  dieBildungsstandards und Lehrpläne  in  Frage  gestellt werden müsste, was nichtdie Absicht der vorliegenden Arbeit ist. ZusäOlich  wurden  die  Erwartungshorizonte  der ArbeitsbläNer  erstellt.Hinzu  kommen  das Glossar mit  den  Fachbegriffen  (s.  Kap.  9.5.5),  die  in  denArbeitsbläNern  eingeseOt  und  mit  einem  Sternchen  markiert  wurden,  undHinweise zu den Experimenten (s. Kap. 9.5.2 ‒ 9.5.4).In  den  folgenden  beiden  Unterkapiteln  (s.  Kap.  4.1.3.1;  Kap.  4.1.3.2)werden  die  didaktischen, methodischen  sowie  gestalterischen  Besonderheitenzu den einzelnen ArbeitsbläNern dargelegt und zusäOlich die durch den EinsaOund  die  Bearbeitung  der  ArbeitsbläNer  bei  den  Schülern  zu  förderndenKompetenzen  angegeben.  Hierfür  wurden  die  Kompetenzvorgaben  in  denKLPen  des  Landes  NRW  berücksichtigt.  Da  durch  die  bloßen ArbeitsbläNerkeine  konkreten  Phasen  für  die  Unterrichtsstunden  vorgeschrieben  werden,konnten hier lediglich die Kompetenzen aufgeführt werden, die durch die Bear ‑beitung  der  einzelnen  Aufgaben  voraussichtlich  gefördert  werden.  Hinzu ‑kommen  würden  durch  weitere  Phasen  der  Unterrichtseinheiten  wie  dieEinstiegs‑, Erarbeitungs‑ oder Sicherungsphase noch zusäOliche dadurch zu för ‑dernde Kompetenzen. Die Kompetenzen sind versehen mit den Abkürzungenfür die Kompetenzbereiche E(rkenntnisgewinnung), K(ommunikation), B(eur ‑teilen) und UF (Umgang mit Fachwissen) (s. Tab. 35; Tab. 36).
143 Um die ArbeitsbläNer auch international anbieten zu können, wurden die Materialien von dem Kollegen Rainer Brunnert ins Englische überseOt (vgl. [236, 267]).
1854.1.3 Curriculare Einbindung photochemischer Inhalte
Farbigkeit und Lichtenenergie Energiekonversion und ‑speicherung
Organische Stoffe –Werkstoffe und Farbstoffe
• Organische Verbindungen 
und Reaktionswege (6, 7)
• Farbstoffe und Farbigkeit (6, 
7)
• Molekülstruktur und 
Farbigkeit (S) (6, 7)
• Zwischenmolekulare 
Wechsel wirkungen (S)
(6, 7)• Energiestufenmodell (E) (6, 
7)• Spektrum und 
Lichtabsorption (E) (6, 7)
Elektrochemie
• Elektrochemische Energieumwandlung (E) (5)• Umkehrbarkeit von Redoxreaktionen (C) (5)• Galvanische Zelle (C) (5)
Kohlenstoffverbindungen und Gleichgewichtsreaktionen
• Organische Kohlenstoff ‑
verbindungen (3/4, 6)
• Gleichgewichtsreaktion (6)• StoM reislauf in der Natur (3/4)• Aktivierungsenergie und Reaktionsdiagramm (E) (6,3/4)• Beeinflussung der Gleich ‑gewichtsreaktionen (C) (6)• MassenwirkungsgeseO (C) 
(6)
Stoff‑ und EnergieumsäOe
• Oxidation (C, E) (2)• Aktivierungsenergie (E) (1, 2)
Stoffe und Stoffeigenschaften
• Stoffeigenschaften (S) (1)
3/4
57
6
1 2
Abb. 70: Inhaltliche Einordnung der ArbeitsbläNer in die KLPe. ArbeitsblaN 2 wurde in zwei unterschiedlichen Versionen entwickelt (s. Kap. 9.4).
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Insgesamt  werden  durch  den  EinsaO  der  ausgewählten  photoche ‑mischen Experimente und das Ausmaß der Kompetenzförderung deutlich, dassdie  gewählten  photochemischen  Inhalte  jahrgangsübergreifend  mit  allenBasiskonzepten  verknüpft  werden  können  (vgl.  [338]).  Dafür  wurden  in  derAbb.  70  die  einzelnen  Aspekte  aus  den  Inhaltsfeldern  mit  den  für  die  dreiBasiskonzepte  stehenden  Buchstaben  C(hemische  Reaktion),  S(truktur  derMaterie)  und  E(nergie)  gekennzeichnet.  Außerdem  zeigt  sich  nicht  zuleOt  –fesOustellen  durch  die  Angaben  des  benötigten  Vorwissens  auf  den  Arbeits ‑bläNern  (s.  Kap.  4.1.3,  unten)  –,  dass  es  eine  beachtliche  Verbindungsflächezwischen den bereits erworbenen obligatorischen Kenntnissen und den neuenErfahrungen  der  Schüler  im  Kontext  Photochemie  gibt.  Insgesamt  bildendeshalb die Basiskonzepte „als strukturierende Wissensbestände den Rahmen“für all diese fachwissenschaftlichen Inhalte [317].  4.1.3.1 Arbeitsmaterialien zum Thema Farbigkeit und Lichtenergie
    
             
        Zum Oberthema Farbigkeit und Lichtenergie wurden das ArbeitsblaN 1 fürdie  Sekundarstufe  1  und  die  beiden ArbeitsbläNer  6  und  7  für  die  Oberstufeentwickelt  (Kap.  4.1.3,  Abb.  70;  Kap.  9.4).  Insgesamt  enthalten  sie  von  denausgewählten  photochemischen  Experimenten  die  Anordnung  a)  bis  h)(Kap. 4.1.1.1.2, Tab. 33).Mit  dem Arbeitsbla>  1  Farbe  –  (K)eine  charakteristische  Stoffeigenschaft?!wird  ein  Thema  eröffnet,  das  üblicherweise  im  ersten  Schuljahr  desChemieunterrichts  höchstens  als  eine  von vielen Eigenschaften der  Stoffe nurerwähnt und auf das nicht näher eingegangen wird. Jedoch können die Schülerbereits  an  dieser  Stelle  durch  die  dafür  vorgesehenen  photochemischenExperimente darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Farbe einer Probevon  dem  absorbierten  Licht  abhängt  und  dies  keine  unveränderliche,charakteristische  Eigenschaft  ist.  Da  zudem  Farbigkeit  aufgrund  desInhaltsfelds  4  Organische  Produkte  –  Werkstoffe  und  Farbstoffe  ein  für  denChemieunterricht  in  der  Oberstufe  relevantes  Thema  ist,  ergibt  es  durchausSinn, auf das Thema bereits in der Sekundarstufe 1 einzugehen, beispielsweisemit  passenden  photochemischen  Schülerversuchen.  So  ergebe  sich  für  denLernenden  ein  Wiedererkennungscharakter,  sodass  der  Zugang  in  derOberstufe möglicherweise vereinfacht wäre (s. Kap. 4.1.2, AUSUBEL).Zur Bearbeitung der Einstiegsaufgaben und des Teils 1 ist kein chemischesVorwissen  der  Schüler  notwendig,  lediglich  für  Teil  2  das Atommodell  nachDEMOKRIT [474]. Das Einstiegsexperiment ist ein physikalisches Experiment unddient  hier  zur Aktualisierung des Wissens  aus dem Physikunterricht  und  zurSensibilisierung für die Energieform Licht. Durch den Lernertrag daraus könnendie folgenden beiden Arbeitsteile 1 und 2 von den Schülern bearbeitet werden.Durch die Integration dieser Aufgabe wird zudem bezweckt, dass die Schüler mitdem  typischerweise  aus  dem  Physikunterricht  bekannten  Experiment  bzw.
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  Thema  Licht  hier  auch  im  chemischen  Kontext  konfrontiert  werden  und  zurErkenntnis  gelangen,  dass  die  Lichtenergie  nicht  ausschließlich  als  einphysikalisches Phänomen betrachtet werden kann. Das Arbeitsbla> 6 Solvatochromie  umfasst  ein Einstiegsexperiment  in  derMiNe  und  vier  weitere  Teilbereiche:  Strukur‑Farbigkeit,  Energiestufenmodell,Gleichgewicht und Nano‑Umgebung. Falls Lerngruppen gebildet werden, bestehthier die Möglichkeit, dass  je  vier  Schülergruppen das gleiche Thema aus vierunterschiedlichen  komplementären  Perspektiven  betrachten  können,  d. h.  dieSchüler  würden  arbeitsteilig  arbeiten  und  im Anschluss  bei  der  Zusammen ‑tragung  der  Ergebnisse  von  je  einer  Gruppe  mit  einem  anderen  Erkenntnis ‑schwerpunkt  das  Thema  aufgreifen  und  feststellen,  dass  die  „Puzzlestücke“voneinander abhängen und sich fachwissenschaftlich ergänzen.Das Arbeitsbla>  7  zum  Thema  Photolumineszenz  hat  zwei  thematischeSchwerpunkte. Zum einen  sollen  im Einstiegsexperiment fluoreszierende undnicht  fluoreszierende  Proben  experimentell  betrachtet,  unterschieden  undfachwissenschaftlich  ausgewertet  werden.  Zum  anderen  sollen  die  Schülerdurch  die  zwei  ArbeitsabschniNe  Lumineszenz  in  Lösung  und  Lumineszenz  inMatrix  feststellen,  dass  mit  dem  Ausdruck  Photolumineszenz  nicht  nur  dasPhänomen der Fluoreszenz, sondern auch der Phosphoreszenz gemeint ist. Im Folgenden finden sich die durch den EinsaO und die Bearbeitung derArbeitsbläNer  zu  fördernden  Kompetenzen  aus  den  beiden  KLPen  derSekundarstufe 1 und 2.
ArbeitsblaN 1 Farbe – (k)eine charakteristische Stoffeigenschaft?
… beobachten und beschreiben chemische Phänomene und Vorgänge und unterscheiden dabei Beobachtung und Erklärung. (E1)
Schülerinnen und Schüler …
… argumentieren fachlich korrekt und folgerichtig. (K1)
… führen qualitative und einfache quantitative Experimente und Untersuchungen durch und protokollieren diese. (E4)
… beschreiben, veranschaulichen oder erklären chemische Sachverhalte unter Verwendung der Fachsprache, ggf. mithilfe von Modellen und Darstellungen. (K4)
… Stoffe aufgrund ihrer Eigenschaften identifizieren (z. B. Farbe, […]). (UF)
… beurteilen und bewerten an ausgewählten Beispielen Informationen kritisch auch hinsichtlich ihrer Grenzen und Tragweiten. (B1)
Die Schülerinnen und Schüler haben das Konzept zur Struktur der Materie so weit entwickelt, dass sie …
… Stoffe aufgrund ihrer ZusammenseOung und Teilchenstruktur ordnen. (UF)
ArbeitsblaN 6 Solvatochromie
… erklären vergleichend die Struktur und deren Einfluss auf die Farbigkeit ausgewählter organischer Farbstoffe. (E6)
Schülerinnen und Schüler …
… erläutern aus ausgewählten Reaktionen die Beeinflussung der Gleichgewichtslage. (UF3)
… formulieren für ausgewählte Gleichgewichtsreaktionen das MassenwirkungsgeseO. (UF3)
… interpretieren Gleichgewichtskonstanten in Bezug auf die Gleichgewichtslage. (UF4)
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… beschreiben und erläutern den Einfluss eines Katalysators auf die Reaktionsgeschwindig ‑
keit […]. (UF1, UF3)
… erklären Stoffeigenschaften mit zwischenmolekularen Wechselwirkungen (u. a. Van‑der‑
Waals‑Kräfte, Dipol‑Dipol‑Kräfte, WasserstoJ rücken). (UF3, UF4)
… generieren mit Bezug auf Theorien, Konzepte, Modelle und GeseOmäßigkeiten
auf deduktive Weise Hypothesen und leiten Verfahren zu ihrer Überprüfung ab. (E3)
… erläutern Zusammenhänge zwischen Lichtabsorption und Farbigkeit fachsprachlich ange ‑
messen. (K3)
… beschreiben die Struktur und Bindungsverhältnisse aromatischer Verbindungen mithilfe 
mesomerer Grenzstrukturen. (E6)
… analysieren Daten / Messwerte qualitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder 
[…] GeseOmäßigkeiten und verallgemeinern die Ergebnisse. (E5)
ArbeitsblaN 7 Photolumineszenz
… erklären Stoffeigenschaften mit dem Einfluss der jeweiligen funktionellen Gruppen und sagen Stoffeigenschaften vorher. (UF1)
Schülerinnen und Schüler …
… erklären die Farbigkeit von vorgegebenen Stoffen durch Lichtabsorption und erläutern den Zusammenhang zwischen Farbigkeit und Molekülstruktur. (UF1, E6) 
… erklären vergleichend die Struktur und deren Einfluss auf die Farbigkeit ausgewählter organischer Farbstoffe. (E6) (M2)
… erläutern Zusammenhänge zwischen Lichtabsorption und Farbigkeit fachsprachlich angemessen. (K3)
… recherchieren zu chemischen Fragestellungen relevante Informationen in verschiedenen Quellen. (K2)
… verwenden geeignete graphische Darstellung bei der Erläuterung von chemischen Sachverhalten. (K1, K3)
Tab. 35: Die durch den EinsaO der ArbeitsbläNer zum Oberthema Farbigkeit und Licht zu fördernden Kompetenzen nach [20, 317].
4.1.3.2 Arbeitsmaterialien zum Thema Energiekonversion und ‑speicherung
      Das Besondere an dem für dieses Oberthema gewählten P(hoto)‑B(lue)‑B(oNle)‑Basisexperiment  (s.  Kap.  2.3.3.3.5)  ist,  dass  es  für  den  natürlichenKreislauf  Photosynthese  /  Zellatmung  die  Funktion  eines Modellexperimentsübernimmt  (s.  Kap.  4.1.3.2.1).  Das  bedeutet,  dass  der  Alltagsbezug  desUnterrichts mehr oder minder bereits durch die Art des Experiments impliziertwird. In dem KLP der Sekundarstufe 1 für das Fach Chemie wird der besagtenatürliche Kreislauf  im Zusammenhang mit  der Energieumwandlung wie  folgtbetrachtet:
„Auch  Energieerhaltung  und  Energieentwertung  begegnen  Schüler ‑innen  und  Schülern  schon  im  Anfangsunterricht.  Dass  z. B.  mehr Einstrahlung  zu  einer  größeren  Temperaturerhöhung  führt,  dass  das Abbremsen  aus  höherer  Geschwindigkeit  die  Bremsen  heißer  macht, dass man durch zu viel Essen an Gewicht zunimmt, bietet naheliegende Zugänge zum Konzept der Erhaltung und Bilanzierung der Energie. Im weiteren Verlauf der Sekundarstufe 1 nuOen Schülerinnen und Schüler 
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 die  energetische  Betrachtungsweise  in  verschiedenen  Zusammen ‑hängen. Sie erkennen z. B., dass der Ablauf chemischer Reaktionen mit EnergieumsäOen  verbunden  ist.  Sie  beobachten  und  beschreiben Energieumwandlungen in der Natur, z. B. bei der Fotosynthese oder bei der Zellatmung, und der Technik.“ [317]
Ein  großer  und  gerade  für  den  naturwissenschaftlichen  Unterrichtrelevanter  Nebeneffekt  des  PBB‑Basisexperiments  ist,  gerade  weil  es  einModell experiment  ist,  dass  dadurch  direkt  das  Modellverständnis  gefördertwerden  kann, welches  nach GILBERT,  GROSSLIGHT,  TREAGUST  und  anderen  „alsSchlüsselaspekt eines generellen Wissenschaftsverständnisses gilt“ (nach [475]).Außerdem  gehört  das  Modellieren  zu  einer  der  übergeordneten  Kompetenz ‑erwartungen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung.Das Arbeitsbla>  2  zum Thema Photo‑Blue‑BoHle  –  Ein Modellexperimentfür Stoff‑ und EnergieumsäIe ist für den Chemieunterricht in der Sekundarstufe 1entwickelt  worden.  Dabei  werden  die  Schüler  neben  der  Erkenntnis  überPhotoprozesse  für  Modelle  und  das  Modelldenken  sensibilisiert.  DiesesLernziel wird erreicht durch ausgewählte Aufgaben wie: ʹGib Gemeinsamkeitenund  Unterschiede  zwischen  dem  Modellexperiment  und  dem  natürlichenKreislauf Photosynthese / Zellatmung anʹ, oder: ͵Beurteile das Modellexperiment,indem du Vor‑ und Nachteile nennstʹ.Da dieses Thema sowohl in der Unterstufe als auch in der Oberstufe desBiologieunterrichts laut den KLPen obligatorisch ist [147, 148], wäre der EinsaOdieses Experiments auch  im Fach Biologie vorstellbar. So wurde dahingehenddas Arbeitsbla>  3 / 4  Photo‑Blue‑BoHle  –  Ein  Modellexperiment  zum  Kohlenstoff ‑kreislauf  in  der  belebten Natur mit  zwei  zusäOlichen Aufgaben  im Hinblick  aufdie  Förderung  der  Modellkompetenz  des  Lernenden  ergänzt  (vgl.  [476, 477]),sodass sie sowohl im Sinne des Chemie‑ als auch des Biologieunterrichts sind.In erster Linie geht es dabei darum, dass Schüler die vorhandenen Modelle  inihrer  konkreten  kontextuellen  Funktion  soweit  nachvollzogen haben,  dass  sienun  im  Anschluss  daran  anhand  dieses  verinnerlichten  Wissens  dieModelldarstellung zu den Reaktionszyklen des PBB‑Modellexperiments ändernbzw. weiterentwickeln (s. Kap. 9.4, AB 3 / 4, Aufgaben A4, B4).Im Rahmen des Arbeitsbla>s 5 zum Inhaltsfeld Elektrochemie führen dieSchüler neben dem Experiment i (s. Kap. 4.1.1.1.2, Tab. 34) zusäOlich auch dasExperiment  k  durch.  Die  PBB‑Lösung  (s.  Kap.  2.3.3.3.5)  dient  bei  der  photo ‑elektrochemischen bzw. photogalvanischen Konzentrationszelle als Elektrolyt ‑lösung. Analog  zu  der  im Chemieunterricht  üblichen  Silber‑Silber‑Konzen tra ‑tionszelle  mit  (Ag/Ag+//Ag+/Ag)  wird  in  Experiment  k  die  lichtinduzierteKonzentrationszelle mit (EV+/EV++//EV++/EV+) eingeseOt (vgl. Kap. 2.3.3.3.5). DieSchüler können durch diese die Energieumwandlung beobachten. Sie bestrahleneine  der  Halbzellen  mit  blauem  Licht,  sodass  es  dadurch  zu  einem  Konzen ‑trationsunterschied der Ethylviologendikationen zwischen den beiden Halbzellenkommt und eine Spannung zu messen ist.
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ArbeitsblaN 2 Photo‑Blue‑BoHle – Ein Modellexperiment für Stoff‑ und EnergieumsäIe 
… beobachten und beschreiben chemische Phänomene und Vorgänge und unterscheiden 
dabei Beobachtung und Erklärung. (E1)
Schülerinnen und Schüler …
… führen qualitative und einfache quantitative Experimente und Untersuchungen durch und 
protokollieren diese. (E4)
… argumentieren fachlich korrekt und folgerichtig. (K1)
… beschreiben, veranschaulichen oder erklären chemische Sachverhalte unter Verwendung 
der Fachsprache, ggf. mithilfe von Modellen und Darstellungen. (K4)
… planen geeignete Untersuchungen und Experimente zur Überprüfung, führen sie unter Beach ‑
tung von Sicherheitsaspekten durch und werten Sie unter Rückbezug auf Hypothesen aus. (E7)
… stellen Zusammenhänge zwischen chemischen Sachverhalten und Alltagserscheinungen 
her und grenzen Alltagsbegriffe von Fachbegriffen ab. (E9)
… veranschaulichen Daten angemessen mit bildlichen GestaltungsmiNeln. (K6)
… nuOen Modelle und beurteilen die Anwendbarkeit eines Modells. (B7, B8)
… Verbrennungen als Reaktionen mit Sauerstoff (Oxidation) deuten, bei denen Energie freigeseOt wird. (UF)
Die Schülerinnen und Schüler haben das Konzept zur Struktur der Materie so weit entwickelt, dass sie …
… Stoffumwandlungen in Verbindung mit EnergieumsäOen als chemische Reaktion deuten. (UF)
… Energie gezielt einseOen. (UF)
… erläutern, dass zur Auslösung einiger chemischer Reaktionen Aktivierungsenergie nötig ist. (UF)
… konkrete Beispiele von Oxidationen (Reaktionen mit Sauerstoff) und Reduktionen als wichtige chemische Reaktionen benennen. (UF)
ArbeitsblaN 3/4 Photo‑Blue‑BoHle – Ein Modellexperiment zum KohlenstoGreislauf in der belebten Natur
… führen Experimente zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitätskriterieneinschließlich der Sicherheitsvorschriften durch. (E4)
Schülerinnen und Schüler …
… entwickeln Experimente zur Überprüfung von Hypothesen. (E3)
… zeigen Grenzen von Modellen auf. (UF)
… wenden ein Modell auf einen konkreten Sachverhalt an. (UF)
… interpretieren ein Energie‑Reaktionsdiagramm. (E5, K3)
… modifizieren und reorganisieren bestehendes Wissen aufgrund neuer chemischer Erfahrungen und Erkenntnisse. (UF4)
… planen unter Beachtung von Sicherheitsvorschriften zielgerichtet einfache Experimente und führen sie durch. (E4)
ArbeitsblaN 5 Photo‑Blue‑BoHle – Ein Modellexperiment zur Energieumwandlung und – speicherung in einer lichtgetriebenen Konzentrationszelle
Schülerinnen und Schüler …
… entwickeln Experimente zur Überprüfung von Hypothesen. (E3)
… führen Experimente zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitätskriterien einschließlich der Sicherheitsvorschriften durch. (E4)
… wenden ein Modell auf einen konkreten Sachverhalt an. (UF)
… interpretieren ein Energie‑Reaktionsdiagramm. (E5, K3)
… modifizieren und reorganisieren bestehendes Wissen aufgrund neuer chemischer Erfahrungen und Erkenntnisse. (UF4)
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… können unter Beachtung von Sicherheitsvorschriften einfache Experimente zielgerichtet 
planen und durchführen. (E4)
… berechnen Potentialdifferenzen unter NuOung der Standardelektrodenpotentiale und 
schließen auf die möglichen Redoxreaktionen. (UF2, UF3)
… erläutern die Umwandlung von [Lichtenergie] […] in elektrische Energie und deren 
Umkehrung. (E6)
4.1.3.2 Arbeitsmaterialien zum Thema Energiekonversion und ‑speicherung
… stellen Oxidation und Reduktion als Teilreaktionen und die Redoxreaktion als Gesamtreaktion 
übersichtlich dar und beschreiben und erläutern die Reaktionen fachsprachlich korrekt. (K3)
… diskutieren die gesellschaftliche Relevanz und Bedeutung der Gewinnung, Speicherung 
und NuOung elektrischer Energie in der Chemie. (B4)
… zeigen Grenzen von Modellen auf. (UF)
Tab. 36: Die durch den EinsaO der ArbeitsbläNer zum Oberthema Energiekonversion und ‑speicherung 
zu fördernden Kompetenzen nach [20, 317].
4.1.3.2.1 Modellexperimente
„Indeed, modelling – the production and revision of models – has been seen as the essence of the dynamic and non‑linear processes involved in the development of scientific knowledge.” [478]
― R. S. JUSTI & J. K. GILBERT
Nach  der  folgenden  Definition  und  Ausführung  ist  das  PBB‑Basis ‑experiment mit  all  den Analogien  (s. Kap.  2.3.3.3.5),  aber  auch Unterschieden (s. Tab. 37) zum natürlichen Kreislauf Photosynthese / Zellatmung ein Modell: 
„Ein Modell  ist  allgemein  eine  strukturierte Menge,  die  Elemente und Strukturen  eines  Originals  teilweise  abbildet.  […] Aus  der  oben  ange ‑nommenen  Definition  des  Modellbegriffs  folgt  zwingend,  dass  jedes Modell  gleichzeitig  unwahr  und  falsch  ist.  Die Güte  eines Modells  ist daran  zu  messen,  inwiefern  es  dem,  der  damit  umgeht,  die Möglichkeit  gibt,  das  Original  zu  erklären  und  für  eine  beschränkte Zahl  poten zieller  Eigenschaften  des  Originals  wahre  Voraussagen  zu tref fen.“ [479]
Dass  das  Photo‑Blue‑BoNle‑Basisexperiment  zudem  als  ein Modellexperiment  identi fi ziert  wird,  zeigt  sich  unter  anderem  durch  die Erfüllung  der  bei  allen  Modell experimenten  geltenden  drei  Kriterien  nach SOMMER et al.  [480, 481]: So muss es sich um ein Experiment handeln, das über einen orginären Zielbereich verfügt, und dabei darf das Original nicht das Objekt im  Modellexperiment  selbst  sein.  Das  Original  muss  also  materiell  modelliert werden. Diese drei Kriterien werden vom PBB‑Basisexperiment erfüllt, da der Bezug  zum Experiment,  zum Original  und  zum Modell  vorliegen. Anhand  des Vergleichs des PBB‑Modell experiments mit der Wirklichkeit bzw. dem Original wird diese Feststellung bestätigt (s. Tab. 35; vgl. Kap. 2.3.3.3.5).
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Modellexperiment
Photo‑Blue‑BoNle
Analogien
Natur
Photosynthese / Zellatmung
StoM reisläufe
• Ethylviologen‑Kreislauf
(EV2+ → EV+ → EV2+)
• Kreislauf des zyklisch arbeitenden 
Photokatalysators Proflavin PF+
• Kreislauf der Kohlenstoffatome
(CO2 → Cm(H2O)n → CO2)• Kreisläufe der zyklisch arbeitenden 
Photokatalysatoren (Chlorophylle u. a.)
Energieumwandlung
• Lichtenergie wird in chemische 
umgewandelt, gespeichert und als andere 
Energieform verfügbar.
• Für die Lichtreaktion ist ein farbiger Photokatalysator (Proflavin) nötig.
• Die Reaktionen laufen in wässriger Lösung und an der Phasengrenze flüssig‑gasförmig ab.
• Lichtenergie wird chemisch umgewandelt, 
gespeichert und in anderer Energieform 
verfügbar.
• Für die Photosynthese sind farbige Photokatalysatoren (Chlorophylle u. a.) notwendig.• Die Reaktionen laufen in wässriger Lösung und an Membranoberflächen ab.
Reaktionstypen
• Der Kreislauf des Ethylviologens seOt sich aus einer endergonischen Reduktion (ΔG > 0) und einer exergonischen Oxidation (ΔG < 0) mit Sauerstoff zusammen.• Der Kreislauf beginnt mit der Absorption von (blauem und violeNem) Licht.• Der Lichtabsorption folgt eine Elektronenübertragung.
• Der Kreislauf des Kohlenstoffs seOt sich aus einer endergonischen Reduktion (ΔG > 0) und einer exergonischen Oxidation (ΔG < 0) mit Sauerstoff zusammen.• Der Kreislauf beginnt mit der Absorption von (blauem und rotem) Licht.• Nach der Lichtabsorption folgen Elektronenübertragungen.
Unterschiede
• Durch die Bestrahlung der PBB‑Lösung entsteht kein Sauerstoff, wie bei der Photosynthese es der Fall ist.
• Bei den Reaktionszyklen der PBB‑Lösung werden außer dem Sauerstoff andere Stoffe benötigt, als in der Natur es der Fall ist.• Bei dem natürlichen Kreislauf laufen mehr chemische Reaktionen ab, als von den Reaktionszyklen des PBB‑Modellexperiments überhaupt modelliert werden können.• Die beim PBB‑Experiment gebildete reduzierte Spezies ist nicht als energetischer Langzeitspeicher verwertbar im GegensaO zur Glucose (vgl. [482]).• Die chemischen Phänomene im Modellexperiment finden im geschlossenem System staN (in einem 4 mL fassenden Schraubdeckelglas), wohingegen sowohl die Photosynthese als auch die Zellatmung in einem offenen System ablaufen.
Tab. 37: Vergleich Modellexperiment – Original. Die tabellarische Auflistung der Analogien wurden nach der Literatur [251, 472] dargestellt.
    
 „Den  Umgang  mit  Modellvorstellungen  und  Modellen  zu  lehren,  istzweifellos eine der zentralen Aufgaben des Chemieunterrichts. ͵Chemie lernenʹbedeutet  somit  chemische  Modellbildung  und  Modellanwendung  durch  dieLernenden“  [483].  Jedoch  zeigen  wissenschaftliche  Befunde,  dass  sowohl  beiSchülern  als  auch  bei  Lehrern  Mangel  an  Modellwissen  bzw.  Modellver ‑ständnis herrscht. Einer Studie von VAN DRIEL und VERLOP zufolge erwies sich
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   das inhaltliche Wissen der Lehrer über Modelle und Modellierung als begrenztund  enthält  Inkonsistenzen  [484].  Oft  sehen  Schüler  Modelle  als  eine  “exactcopy  of  reality“  [475, 484, 485].  So  erfolgt  auch  keine  „Spezifizierung  vonModellen  als  prozessbegleitende  Instrumente  originärer  Erkenntnis pro ‑zesse“  [475]. Dass Modelle  veränderbar  sind oder  verworfen werden können,ist  den  Schülern  häufig  nicht  klar.  Folglich  sollten  über  Modelle  eingeübtefachwissenschaftliche  Konzepte  zwangsläufig  bei  dem  einen  oder  anderenSchüler  zu  einem  erschwerten  Konzeptwechsel  führen, wenn  dieser mit  demErseOen des gegenwärtigen Modells durch ein (für den Schüler) neues Modelleinhergeht:
„In  der  MiNelstufe  der  allgemeinbildenden  Schulen  müssen  die Schülerinnen und Schüler eine Reihe von Atommodellvorstellungen im Chemieunterricht  kennenlernen. Aus  eigenen  Erfahrungen  und  denen von  Kolleginnen  und  Kollegen  führt  die  Behandlung  der geschichtlichen Modellentwicklung  häufig  zu  der  Frage  ͵Was  ist  denn jeOt  das  richtige  Modell?ʹ  oder  ͵Warum  haben  Sie  uns  nicht  sofort gesagt,  dass  das  das  richtige  Modell  ist?ʹ  Die  Fragen  selbst  bzw.  der Begriff  richtiges  Modell  verdeutlichen,  dass  die  Schülerinnen  und Schüler sich über die Funktion und Bedeutung von Modellen überhaupt nicht bewusst  sind. Sie vollziehen  im günstigen Fall die geschichtliche Entwicklung der Atommodellvorstellungen nach, verstehen aber selten den  Grund  für  die  Veränderung  der  Modelle  oder  warum  man überhaupt  Modelle  verwendet.  Bei  einer  Befragung  von  Schülerinnen und Schülern der 12. Klasse eines Gymnasiums nach Eigenschaften und Funktion (Bedeutung) von Modellen verfügten sie praktisch über keine Kenntnisse und Vorstellungen.“ [486]
Das Modellverständnis ist dabei so naiv, dass die Schüler nicht bedenkenoder sich nicht vorstellen können, dass der Modellierer über den Modellierungs ‑prozess  entscheidet  und  er  diesen  somit  beeinflusst  [475].  Für  Schüler  sindModelle ein Medium und weniger ein MiNel zur Erkenntnisgewinnung [476].
„Im  Zuge  der  stärkeren  Fokussierung  auf  prozedurale  Kompetenzen hat  das  Verständnis  für  Modellarbeit  als  Arbeitsweise  stärkere Beachtung  gefunden  und  wird  entsprechend  in  den  nationalen Bildungsstandards  im  Kompetenzbereich  Erkenntnisgewinnung ausgewiesen.“ [475]
Nach  JUSTI  und  GILBERT  sehen  auch  Lehrpersonen  den  Bedarf  anModellarbeit  im  naturwissenschaftlichem  Unterricht  [478].  Schüler  könntendabei  auf  drei  unterschiedlichen  Levels  über  die Bildung, Natur  und NuIungvon Modellen denken, so GILBERT und BOULTER:
„At Level 1, models were  thought of as either  toys or  copies of  reality which  could be  incomplete because  the producer of  them wished  it  to be  so.  At  Level  2,  models  of  reality  being  omiNed,  suppressed  or enhanced. The emphasis is still on reality and its modelling rather than 
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          in the ideas portrayed. At Level 3, a model is seen as being constructed to service and develop ideas, rather than being a copy of and testing it in  order  to  develop  ideas,  rather  than  being  a  copy  of  reality.  The modeller  plays  an  active  role  in  the  modelling  process,  manipulating and testing it in order to develop ideas. Altough there was a drift from Level 1 to Level 2 with increasing age in the sample, no school student demonstrated a Level 3 appreciation of models, which  is  the exclusive province of the ΄experts΄.” [487]
Werden Modelle eingeseOt,  so werden oft deren Grenzen nicht explizitthematisiert und herausgearbeitet [478]. So bietet das Modellexperiment Photo‑Blue‑BoHle  neben  der  Tatsache,  dass  Schüler  gerne  experimentieren  (4.1.1.1.1),den Lehrern die Möglichkeit an, daran die  im Unterricht  fehlende UmseOungder  Förderung  der  Modellkompetenzen  auszugleichen.  Durch  den  direktenVergleich  des  Modells  und  des  Originals  anhand  der  Abbildungen  auf  denArbeitsbläNern (s. Kap. 9.4, AB 2, AB 3 / 4, AB 5) und den zugehörigen Aufgabenzum Modellverständnis erleben die Schüler unabhängig von der „Behandlungder  geschichtlichen Modellentwicklung“  [486]  (s.o.)  hier  eine  andere Art  desZugangs  zu  Modellen.  Sie  lernen,  dass  Modelle  bewertet  werden,  sowohlVorteile als auch Nachteile haben können, und dass eine eindeutige Diskrepanzzwischen dem Modell und dem Original vorliegt.Zudem konnte durch eine Recherche in den Schulbüchern aus Tab. 22 inKapitel  3.3.1  festgestellt  werden,  dass  mit  Ausnahme  des  SchulbuchesChemie  2000+  für  die  Einführungsphase  in  keinem  weiteren  Schulbuch  einModellexperiment mit dem entsprechend Kontext natürlicher Kohlenstoff kreislaufaufgefunden werden  konnte.  D. h.,  dass mit  diesem Modellexperiment  somitauch eine Lücke gefüllt bzw. ein Bedarf abgedeckt wäre und es mindestens einedoppelte Bereicherung wäre: Zum einen ist es ein Modellexperiment zu einemThema,  zu  dem  bis  dato  kein  weiteres  Modellexperiment  in  den  aktuellenSchulbüchern zu finden  ist, und zum anderen  ist  es  ein Modell, mit welchemdie Lehrenden dadurch ensprechend den KLP‑Anforderungen dies zum Themamachen könnten.
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         „Radikale Innovationen haben in der Bildung kaum eine Chance.“ [38]
― G. REINMANN
Im  Sinne  von  REINMANN  wird  hier  gegen  eine  von  PARCHMANN  undFREIENBERG so bezeichnete „Verordnung von oben“ plädiert, die beispielsweisedurch  eine  direkte  Implementierung  photochemischer  Inhalte  über  dieKernlehrpläne  in  den  Chemieunterricht  häNe  verlangt  werden  können.  Denndiese  „Vorgehensweise  einer  ͵Verordnung  von  obenʹ  […]  [hat]  sich  schon  inzahlreichen  früheren  Projekten  [u.a.  aus  didaktischen  Forschungen]  nichtbewährt“  [340]. Dass die Hauptakteure der Schule, die Schüler und Lehrer,  ineinem  möglichen  Vorhaben  einer  InnovationsumseOung  nicht  ʺübergangenʺwerden sollten, ist selbstverständlich. TAUSCH argumentiert wie folgt:
„Bei  allen  Differenzen  zwischen  den  Vertretern  der  deutschen Chemiedidaktik  betreffend  Inhalte,  Methoden  und  Bedeutung fachdidaktischer  Forschung  für  die Unterrichtspraxis  [ist man  sich]  in […]  [folgendem  Punkt]  einig:  In  der  Forschung,  die  den  Unterricht betrifft,  müssen  Lehrerinnen  und  Lehrer  beteiligt  sein  und  zwar  als gleichwertige Partner. In der Tat agieren die Lehrer und Lehrerinnen an der  Basis  des  pädagogischen  Alltags,  kennen  dessen  Höhen  und Tiefen aus eigener Erfahrung und wissen am besten, was  ͵gehtʹ und was  nicht  ͵gehtʹ.  Gerade  in  der  curricularen  Innovationsforschung  ist eine Zusammenarbeit  zwischen  Schule und Hochschule unverzichtbar. Von der Problemfindung (Themen für die curriculare  Innovation) über die  Entwicklung  und  Optimierung  von  Lösungen  (Experimente, Materialien,  Evaluierung)  bis  zu  deren  Einbindung  in  einen  Lehrgang (gedrucktes und / oder elektronisches Lehrbuch) sind nicht nur die Ideen und  Vorlieben  der  Damen  und  Herren  von  der  Uni  gefragt,  sondern [viel  eher]  auch  die  Probleme,  Fragen  und  Interessen  der  Lehrer/‑innen und  der  Schüler/‑innen. Die  Initialzündung  für  ein  Forschungs ‑vorhaben betreffend die  curriculare  Innovation kann aus der Uni oder aus  der  Schule  kommen.  Bei  der  Durchführung  des  Forschungs vor ‑habens sollten aber in jedem Fall beide Seiten beteiligt sein.“ [55]
Mit  anderen Worten  beschreibt  hier  TAUSCH  die VorausseOungen  bzw.die Vorstufe zur erfolgreichen und effektiven Implementation von innovativenThemen  in  den  Chemieunterricht  (vgl.  Kap.  2.1.2).  Tatsächlich  liegen  jedochbislang  keine  veröffentlichten  Untersuchungen  aus  der  Grundlagenforschungin  dem  hier  vorliegenden  Umfang  zur  potenziellen  Integration  vonphotochemischen Inhalten in den Chemieunterricht vor, sodass ein explorativerAnsaO,  eine  große  Stichprobe,  verbunden  mit  einer  hohen  Anzahl  anteilnehmenden Schulen, und eine beachtliche Bandbreite  an unterschiedlichenExperimenten  (s.  Kap.  4.1.1.1.2)  zur  UmseOung  der  Untersuchung  gewählt
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                     wurde.  So  ergeben  sich  für  die  Zukunft  an  verschiedenen  Stellen  der ArbeitMöglichkeiten zur Anknüpfung und Vertiefeung. Nun gibt es unterschiedliche Wege, mit Lehrenden und auch Lernendenzu kooperieren. Eine Möglichkeit, Lehrer und indirekt über diese auch die Schülerzu  erreichen,  wären  Workshops.  Diese  bieten  den  Lehrern  die  Möglich keit,inhaltliche oder methodische Innovationen für den Chemieunterricht zu testenund intendieren zudem selbstverständlich deren Verbreitung. Auch die auf Basisdieser Neuheiten entwickelten Experimentiersets oder ‑koffer erfüllen dieselbeFunktion [488]. Sie werden jedoch oft „im Zusammenhang mit ProjekNagen oder‑wochen eingeseOt, innerhalb derer mehr Zeit am Stück für die experimentelleAuseinanderseOung  […]  zur  Verfügung  steht“  [22, 398].  Im  entscheidendenUnterschied zum Angebot von Workshops und Experimentier koffern sollte mitdem Testen der photochemischen Experimente direkt vor Ort an den Schulen – inden räumlichen Umgebungen, die den teilnehmenden Probanden bekannt sind –zum  einen  gezeigt  werden,  dass  die  Experimente  praktisch  im  UnterrichtumgeseOt werden können und zum anderen sollten zur InnovationsumseOungviel  authentischere  Rückmeldungen  der  Probanden  unmiNelbar  nach  denInterventionen unter diesen Bedingungen eingeholt werden können.Ein  weiteres  übliches  Vorgehen  wäre  gewesen,  die  Studie  unterLaborbedingungen in den universitären Schülerlaboren durchzuführen. Jedochist der Besuch von diesen nach KLEES und TILLMANN durch folgenden Gedankender Lehrer  bereits  vorbelastet:  „Lehrende  sehen  Schülerlaborbesuche  in  ersterLinie  als  ein  ZusaOangebot  zu  ihrem  schulischen  Unterricht  an,  das  dieUnterrichtsinhalte nicht erseOen, sondern erweitern und ergänzen [soll]“[53]. DieRückmeldungen der Lehrer und Schüler ließen sich aufgrund der Künstlichkeitder  Laborsituation  nicht  ausreichend  gut  für  den  typischen Chemieunterrichtgeneralisieren [72]. Deshalb sollte die Untersuchung im pädagogischen Alltag [55]staNfinden  (s. o.),  d. h.  direkt  im  natürlichen  Schulkontext,  obwohl  dadurchselbstverständlich weitere untersuchungsbedingte Störfaktoren [72] entstehen, wieder Lehrer effekt, schwer vergleichbare Bedingungen in den Chemieräumen derSchulen oder unterschiedliche Tageszeiten der Unterrichtsstunden. Dadurch lässtsich jedoch für jeden Lehrer und Schüler viel eher identifizieren, ob der EinsaOphotochemischer Experimente bzw. die Integration photochemischer Inhalte unterden im eigenen Unterricht vorhandenen Höhen und Tiefen [55] (s. o.) realisierbarist.  Da  ist  die  Realisierung  außerhalb  des  eigenen  Chemieraums  in  diesemZusammenhang nicht aussagekräftig und weniger  interessant  im Hinblick aufdas Ziel der vorliegenden Untersuchungen (s. Kap. 1.1; Kap. 5.1). LeOtendlichwurde  mit  den  konzipierten  Materialien  hauptsächlich  auf  die  Einbindungphotochemischer  Experimente  in  den  normal  ablaufenden  Chemieunterrichtgezielt, staN in besondere Schultage oder Schülerlabore der Universitäten.144
144 An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass der Forscher nicht die Absicht hat, die Bedeutung der  Schülerlabore  als  externes  Schulangebot  zu  entwerten,  denn  auch  diese  dienen  Diffusionszwecken (s. Kap. 2.1.2) und haben für Schulen, die beispielsweise keine entsprechenden Materialien in der Schulsammlung haben,  ein  unterstüOendes Angebot.  In  der  vorliegenden Arbeit wird  lediglich  intendiert,  aufzuzeigen, inwieweit photochemische Inhalte auch direkt in den Chemieunterricht in der Schule integriert werden könnten. 
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„hMdEPMkDas  vorliegende  Kapitel  legt  das  Kernstück  der  Arbeit  dar.  NachErkundung  der  Theorie  (s.  Kap.  2),  den  zum  größten  Teil  praktischenVoruntersuchungen  (s.  Kap.  3)  und  der  Entwicklung  der  Arbeitsmaterialien(s.  Kap.  4)  wird  nun  die  UmseOung  der  Forderung  von  TAUSCH  [55]  (s.o.)präsentiert.  Vor  der  Hauptstudie  (s.  Kap.  5.4)  wurden  die  entwickeltenForschungsmethoden, ArbeitsbläNer und weitere Materialien  exemplarisch  imkleinen Rahmen einer Pilotstudie (s. Kap. 5.3) getestet und teilweise optimiert. 5.1 Zielsetzung und Forschungsfragen
       
     
    Aufgrund der  für die  tatsächliche UmseOung und die Akzeptanz  einerBildungsinnovation  im  Schulwesen  benötigte  Zeit  von  15  bis  50  Jahren  [489]war  die  Erfassung  der  curricularen  Implementation  von  photochemischenInhalten  in  den  Chemieunterricht  bis  hin  zur  leOten  Phase  derInstitutionalisierung  (s.  Kap.  2.1.2)  im  Rahmen  dieser  Studie  unrealistisch.GOLDENBERG  begründet  ihr  Vorgehen  bei  der  empirischen  Untersuchung  zurImplementation  eines  sozialen  Lernprogramms  aus  demselben  oben  aufgeführtenGrund wie folgt:
„[…]  [V]or diesem Hintergrund wird  in dieser  empirischen Arbeit  ein engerer  Implementationsbegriff  angelegt,  der  sich  auf  die  UmseOung von  Innovationen  konzentriert  und  Kennzeichen  einer  Institutio na ‑lisierung  als  Implementationsergebnis  versteht  […].  Damit  wird Implementation hier  [nach KLEIN und  SORRA  [490]]  verstanden  als  ͵the critical  gateway between  the decision  to  adopt  the  innovation  and  the routine use of the innovationʹ”[41].
In  Anlehnung  daran  wurde  mit  der  Hauptuntersuchung,  welchewohlgemerkt im Rahmen einer in erster Linie lediglich grundlagenforschendenArbeit durchgeführt wurde,  im Hintergrund das methodisch‑strategische Zielverfolgt, die Meinungen der beiden Hauptakteure von Schule – der Schüler undLehrer  –  zu  photochemischen  Inhalten  einzuholen.  Wie  kommenphotochemische Inhalte und Experimente bei Schülern und Lehrern an?Das  inhaltliche  Ziel  war  es,  durch  die  Rückmeldungen  der  Lernendenund  der  Lehrenden  Indikatoren145  dafür  zu  sammeln,  die,  wenn  man  siebündelt, ein Gesamtbild ergeben und in dem im Idealfall zu sehen sein sollte,ob  Potenzial  für  den  Erfolg  der  Integration  photochemischer  Inhalte  in  den145  Im Zusammenhang mit Personen wird in der Wirtschaft der Ausdruck Potenzialindikator verwendet: Potenzialindikatoren sind […] häufig Kompetenzen, die stabil und schlecht trainierbar sind und darüber inaus die Grundlage  für  eine Weiterentwicklung der Person bieten“.  „PotenzialeinschäOung  [von  z. B. itarbeitern] für anstehende Aufgaben und gegebenenfalls weiterführende Verantwortungsebenen [werden] urch die Beschreibung von Potenzialindikatoren unterstüOt, um einen unternehmensweit möglichst ähnlichen inschäOungsgrad  zu  gewährleisten“  [491].  In  Anlehnung  daran  wird  an  dieser  Stelle  der  Ausdruck otenzialindikator im Sinne von TAUSCH wie folgt betrachtet: „Die Potenzialindikatoren konkretisieren jene erkmale der Innovation, die sie beim Vergleich mit der aktuellen Praxis als erfolgsversprechenden FortschriN ennzeichnen“ [338].
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  Chemieunterricht  besteht.  Daher wurden  in Anlehnung  an COBURN  bereits  inKapitel  2.1.2  vier  Erfolgsindikatoren  der  Implementation  von  Innovationdeklariert  (vgl. Kap.  5.2.3). Abgeleitet davon wurden die  folgenden, dem Zieluntergeordneten  Forschungsfragen146,  welche  durch  die  Hauptuntersuchungbeantwortet  und  zusäOlich  zur  Strukturierung  der  Ergebnisse  vorgesehenwurden (vgl. Kap. 5.4.1):• F.1. Zeigt sich eine individuelle Akzeptanz photochemischer Inhalte unddie Verinnerlichung von neuem Wissen darüber? (Identifikation)• F.2.  Welches Ausmaß  der  Veränderung  durch  photochemische  Experi ‑mente  kann  den  Rückmeldungen  der  Schüler  und  Lehrer  entnommenwerden? (Tiefe)• F.3.  Ist  potenzielle  Nachhaltigkeit  in  der  praktischen  UmseOung  derIntegration photochemischer Inhalte zu erkennen? (Nachhaltigkeit)• F.4.  Ist  anhand  der  Rückmeldungen  der  Lehrer  eine  Befürwortung  derVerbreitung  der  photochemischen  Experimente  zu  erkennen?  (Quan ti ‑tative Verbreitung)Zur möglichen Problembehandlung bzw. ‑behebung und um den realen Bedarfund die Realisierbarkeit  der  Integration photochemischer Experimente  in denCU  zu  klären,  dienen  zusäOlich  folgende  Forschungsfragen  als  zentraleLeitfragen.  Diese  sollen  mit  Blick  auf  das  Ziel  der  Arbeit  (s.  Kap.  1.1)einhergehend  mit  der  sukzessiven  Beantwortung  der  vier  Forschungsfragenimplizit beantwortet werden:• Welche Schwierigkeiten bzw. Nachteile der Integration photochemischerExperimente  in  den  Chemieunterricht  lassen  sich  aus  denRückmeldungen der Lehrer erkennen?• Anhand welcher  Indikatoren  aus  den  Rückmeldungen  der  Lehrer  undSchüler  lässt  sich  eine  erfolgreiche  Integration photochemischer  Inhaltein den Chemieunterricht prognostizieren?5.2 Planung der Untersuchung
5.2.1 Untersuchungsdesign
     Da  das  Design  sich  nicht  an  dem  einer  bereits  durchgeführten  Studieorientiert,  handelt  es  sich  hier  um  eine  Originalstudie  und  um  keineReplikationsstudie  [72]. Vor allem mussten die Daten dieser empirischen Studieauf einer Primäranalyse  [72] basieren, da bisher keine Grundlagenforschung zudem  vorliegenden  Thema  betrieben  wurde  und  somit  keine  gesichertenErkenntnisse existierten. 
146 Diese Forschungsfragen dienen ledliglich zur sinnvollen Verknüpfung der mit Blick auf die schon durch die umfangreichen ForschungsschriNe zu den Grundlagen und den Voruntersuchungen eingeschränkten Zeit durchaus großen Datenmenge. Außerdem sollten dadurch dem Leser eine transparente Strukturierung der entstandenen Ergebnisse gegeben werden. Diese sind hinsichtlich ihrer Generierung nicht (!) zu vergleichen mit Forschungsfragen explanativer Untersuchungen. 
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5.2.1 Untersuchungsdesign
Die  Untersuchung  besteht  aus  zwei  Teilbereichen:  Zuerst  wurde  inPilotstudien  (s.  Kap.  5.3)  mit  den  ausgewählten  Forschungsmethoden,  denentwickelten  Forschungsinstrumenten  und  Arbeitsmaterialien  gearbeitet,  umdiese  anschließend  zu  optmieren  und  so  potenziellen  Störfaktoren  oderProblematiken  in  weiteren Anwendungen  vorzubeugen.  Im Anschluss  darankonnte die Hauptstudie (s. Kap. 5.4) gestartet werden.Formulierung der Forschungsfragen   
        
  
    
Auswahl der Forschungsmethode
Auswahl der Personen
Datenerhebung
Datenauswertung
Theorieentwicklung
Abb. 71: Lineare Forschungsstrategie der Hauptstudie [492].Die  Hauptstudie  ist  in  Anleh ‑nung  an  den  Vorschlag  zur  linearenFor schungs strategie  nach  LAMNEK  [69]aufgebaut, da diese im Hinblick auf dieOrganisation  der  UmseOung  der  Ge ‑samt studie  (s.  Kap.  5.4.2)  und  dieDurch führungen  der  Einzelstudien  anden  zahlreichen  Schulen  sich  als  dafürgeeigneter erwies als beispielsweise diezirkuläre  Logik  [492]  (s.  Abb.  71).  Sie„[fand]  im natürlichen Umfeld staN, sodass  die  Untersuchungsbedingungenden  Alltagsbedingungen  ähnel[ten]und auf diese möglichst gut über tragb ‑ar  [waren]“  [72]  (vgl. Kap.  5).  Studien,bei  denen  sich  die  Forscher  „in  dienatürliche  Lebensumwelt  ihrer  For ‑schungs objekte  [begeben],  um  sie  dortzu  studieren“  [373],  sind  Feldstudienwie auch in diesem Fall. Der Grund derEntscheidung  für  die  Schulen  alsUntersuchungsort ist sehr plausibel:   „[Z]u  heftig  sind  Kritik  und  EnNäuschung  seitens  der  Lehrenden  in Schule,  Hochschule  und  Weiterbildung,  wenn  man  sie  nach  dem praktischen NuOen der Lehr‑, Lern‑ und Bildungsforschung  fragt.  […] Menschen  in der Praxis  stellen  –  logischerweise  – den Anspruch, dass man ihnen hilft, ihre Probleme zu lösen, und das sind Probleme vor Ort, bei denen  lokale und personale Handlungsbedingungen berücksichtigt werden  müssen;  Menschen  in  der  Praxis  fordern  ein,  dass  man  mit ihnen  kommuniziert  und  zusammenarbeitet;  sie  wollen  Anregungen und  Empfehlungen  für  die  Praxis,  auch  wenn  diese  noch  keinen unumstößlichen  Wirkungsnachweis  erbracht  haben  […].  Mit  den Ansprüchen  der  Scientific  Community  ist  all  dies  definitiv  nicht vereinbar.“ [493]
Aufgrund des Gesamtstichprobenumfangs (s. Kap. 5.2.2), welcher durchvorhandene  Ressourcen  (Personal,  Zeit)  zu  bewältigen  sein  musste,  weitererVorteile  wie  des  geringen  Schulungs‑,  Material‑  und  Zeitaufwands  oder  der
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hohen  Durchführungsobjektivität  [494]  wurde  die  schriftliche  Befragungs ‑methode  mit  dem  Modus  der  Paper‑Pencil‑Erhebungsvariante  gewählt  [73].EingeseOt wurden dabei  zum  einen  ein  Feedback‑Fragebogen  sowohl  für  dieSchüler  als  auch  für  die  Lehrer,  und  zum  anderen  ein  Lernstands erhebungs ‑bogen, welcher nur für die Schüler gedacht war. LeOterer wurde vor und nachder  Intervention bzw. des Unterrichts  zum Ausfüllen den Schülern  ausgeteilt.D. h.:  Zur  Überprüfung  individueller  Veränderungen  des  Wissensstands  derSchüler  wurde  eine  Prä‑Post‑Messung  durchgeführt  [72].  Der  Feedbackbogenwurde  ohne  Messwiederholung  einmalig  nach  der  Intervention  von  denProbanden  ausgefüllt.  Später  wurde  die  Studie  um  eine  Follow‑up‑Messungergänzt  [72]:  Nachdem  alle  teilnehmenden  Lehrpersonen  ihre  geplantenEinzelstudien  mit  ihren  Schülergruppen  durchgeführt  haNen,  wurde  ihreendgültige Meinung  zur Einbindung photochemischer  Inhalte  in den  eigenenChemieunterricht eingeholt.5.2.2 Stichprobenkonstruktion
 
                Da  eine  randomisierte  Zuweisung  der  Personen  zu  den  Treatment‑Gruppen die Bedingungen im Feld zu sehr gestört häNe und forschungsethischnicht möglich  gewesen wäre  [72],  erfolgte  dies  nicht,  sodass mit  vorgefun de ‑nen, d. h. mit nicht‑randomisiert gebildeten Schülergruppen gearbeitet wurde. Mit  insgesamt  5 Treatment‑Gruppen nahmen  an der Pilotstudie  n  =  50Probanden (s. Kap. 5.3) und an der Hauptstudie insgesamt n = 30 Lehrpersonenmit  einer  gesamten  Schülergruppenanzahl  von  53  teil.  Im  Unterschied  zurPilotstudie  wurde  bei  der  Hauptstudie  die  Stichprobenziehung  durchSelbstaktivierung im Sinne von REINDERS [495] realisiert. Das bedeutet, dass jededer teilnehmenden Lehrpersonen sich selbst zur freiwilligen Teilnahme an derStudie  bereit  erklärt  haNe  (s.  Kap.  5.4).  Dafür  wurden  die  entsprechendenSchulen lediglich postalisch über das Angebot zur Teilnahme informiert (s. Kap.5.4.2.1). Da nach der offiziellen Beendigung der Studie einige der Lehrpersonenin weiteren  Chemiekursen  bzw.  ‑klassen  die Materialien  getestet  haben,  aberdafür  aus  Gründen  der  begrenzten  zeitlichen  Ressourcen  des  Autors  dasEinreichen  der  Feedback‑Bögen  und  SelbsteinschäOungsbögen  der  Schülernicht mehr relevant war, konnten insgesamt die Feedbackbögen von 36 der 53Schülergruppen bei der Auswertung berücksichtigt werden. Auch  in diversen,vom  Autor  mitbetreuten,  Workshops  zu  photochemischen  Inhalten  wurdenLehrpersonen befragt  (vgl. Kap. 9.7.2). Aus mangelnder Kongruenz sind diese
Forschungsmethode Probandengruppe
5 Treatment‑Gruppen; n = 50(15 Schüler; 35 Lehramtsstudierende)
OrtStudie
Schriftliche Befragung UniversitätPilotstudie
n = 30 LehrpersonenSchriftliche Befragung SchulenHauptstudie
n = 478 SchülerSchriftliche Befragung SchulenHauptstudie
Tab. 38: Die Anzahlen der Probanden, die an der Hauptuntersuchung teilgenommen haben.
2015.2.2 Stichprobenkonstruktion
  
     Daten  im  Folgenden  bei  der  Auswertung  nicht  berücksichtigt  worden.  Sobetrug der  Stichprobenumfang der  Schüler‑Probanden n  =  478. Zur Übersichtbefinden sich die Anzahlen in der Tab. 38.Alle  Orte  der  Schulen,  die  an  dieser  NRW‑weiten  Studie  teilnahmen,sind in der folgenden NRW‑Karte in Abb. 72 grün hinterlegt (vgl. Kap. 5.4.2.1),wobei in einigen der Städte mehrere Schulen daran teilnahmen. Dabei sind dieSchulen insgesamt im Hinblick auf ihren StandorHyp heterogen gemischt [496],sodass dadurch eine ausgewogene  soziodemographische Verteilung  innerhalbdes Stichprobenumfangs erreicht wurde.Abb. 72: Kreise der Schulen, die an der Feldstudie teilnahmen (grün hinterlegt) (Quelle der Landkarte [497]).
Die in Tabelle 39 aufgelisteten Schulen nahmen an der Hauptstudie teil. Die  davon  grün  markierten  Schulnummern  weisen  auf  die  Schulen  hin,  an denen  entweder  einige  oder  alle  Einzelstudien  von  dem  Autor  selbst durchgeführt  wurden.  Insgesamt  19  der  36  zur  Evaluation  berücksichtigen Treatment‑Gruppen betreute der Forscher147 selbst.
147 Für den Autor wird an den entsprechenden Stellen der Ausdruck Forscher verwendet. 
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Name der Schule StadtNr.
Bornheim1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
Tab. 39
5.2.3
die LeFeedbein besoneigenunabhphotoaboveStudeeinen
beispidenensolltenSchülErfolgfalls hVerfälEuropa Schule Bornheim
MünsterGymnasium Wolbeck
WuppertalErzbischöfliche St. Anna‑Schule
BonnNicolaus Cusanus Gymnasium
WuppertalCarl‑FuhlroN‑Gymnasium
KölnHumboldt‑Gymnasium
MeerbuschStädtisches Mataré‑Gymnasium 
KölnErzbischöfliche Ursulinen‑Schule 
GesekeGymnasium Antonianum
KölnErzbischöfliches Irmgardis‑Gymnasium 
BielefeldCeciliengymnasium 
BonnHelmholO‑Gymnasium 
WaltropTheodor‑Heuss Gymnasium 
SteinhagenSteinhagener Gymnasium
LeverkusenLise‑Meitner‑Gymnasium
CoesfeldGymnasium Nepomucenum 
WeselAndreas‑Vesalius‑Gymnasium
WuppertalWilhelm‑Dörpfeld‑Gymnasium: Die Schulen aus NRW, die an der Hauptstudie teilnahmen.
Methoden der Datenerhebung
Wie bereits in Kap. 5.2.1 angeschniNen, wurden als Messinstrumente für hrer a) ein Feedbackbogen, unmiNelbar nach der Intervention und b) ein ackbogen  als  Follow‑up‑Erhebung  entwickelt,  für  die  Schüler  dagegen Feedbackbogen  und  ein  Prä‑Post‑Lernstandserhebungsbogen.  Von ders  hoher  Bedeutung war  es,  dass  die  Schüler, welche  leOtendlich  die tlichen Adressaten für jede Art von Innovation im Chemieunterricht sind, ängig  vom  Leistungsstand  ihre  Rückmeldung  zur  Intervention  und  zu chemischen  Inhalten  abgeben  konnten,  denn  „[e]ducational  change,   all,  is  a  people‑related  phenomenon  for  each  and  every  individual. nts, even liNle ones, are people, too” [49]. So gab es auch für die Schüler  Feedbackbogen und zudem einen Prä‑Post‑Lernstandserhebungsbogen.Dabei  wurde  auch  bewusst  gegen  einen  üblichen  Wissenstest  mit elsweise Multiple‑Choice‑Items entschieden, da jegliche Aufgabentypen, bei   den  Schülern die Option des Ratens gegeben wäre,  vermieden werden .  Gezielt wurde  eine  authentische  und  korrekte  Selbst einschäOung  der er,  um  das  persönliche  Empfinden  fesOuhalten,  als  Indiz  für  den sindikator Identifikation angesehen (s. Kap. 5.2.3.2; Kap. 5.4.4.1). Anderen ‑äNen weitere Maßnahmen bedacht und eingeplant werden müssen, um der schung durch Erraten richtiger Antworten entgegen zuwirken [73].
2035.2.3 Methoden der Datenerhebung
5.2.3.1 Feedbackbogen
Da es sich grundsäOlich um eine explorative Herangehensweise zu einem „bislang nur ungenügend erforschten Themengebiet“ handelt (s. Kap. 2.1.4.1) [72], werden  hier  erste  Erkenntnisse  gewonnen,  aus  denen wiederum Hypothesen generiert werden können. Daher liegt das Hauptaugenmerk auf den Rückmeldungen bzw. dem expliziten Feedback der Lehrenden und Lernenden durch die Feed back ‑bögen [498]. Mit der Begründung aus Kap. 3.4.1.3 wurden, so weit es geht, offene Fragen formuliert. Da also zur Analyse der Erfolgs indikatoren der Integration von Photoprozessen in den Chemie unterricht hauptsächlich die durch die Feedbackbögen eingeholte Meinung der Schüler und Lehrer entscheidend war und nicht die Qualität der  Intervention,  wurden  hier,  wie  normalerweise  bei  quasi‑experimentellen Versuchsplänen üblich, keine Gruppen verglichen, sodass Kontrollgruppen zu den Gruppen, in denen interveniert wurde, nicht nötig waren [499].Alle offenen Fragen  in den entwickelten Feedbackbögen wurden durch eine zusäOliche Skalierung für eine Messung „im engeren Sinne […], d.h., [für] die  aussagekräftige  Zuordnung  von  numerischen  Messwerten  zu  den beobachteten Ausprägungen“ ergänzt [72]. Aufgrund der aus messtheoretischer Sicht  kritischen  Betrachtung  der  Ratingskala  als  intervallskaliert,  wurde  zur Gleichabständigkeit  der Messwerte  in  die  Einleitung  der  Feedbackbögen  eine graphische UnterstüOung ergänzt  (s. Abb.  73). Als geeignet haben  sich  in der Praxis 4‑ bis 9‑stufige Ratingskalen erwiesen. Um die Urteilstendenz zur MiNe zu vermeiden, wurde für eine gerade Stufenanzahl entschieden [73]. Es wurde somit  eine  monopolare  intervallskalierte  10‑Punkte‑Ratingskala  mit  gra ‑phischer UnterstüOung genuOt [500] (vgl. [72]). Die Zahl 10 steht dabei für die höchstmögliche Zustimmung  zu der  zu  beurteilenden Aussage, welche durch eine verbale Endpunktbeschreibung den Probanden verdeutlicht wurde. Durch die  Wahl  einer  10‑stufigen  Skala  sollte  zudem  bei  Bedarf  während  der AuIereitung  und  Analyse  der  erhobenen  Daten  die  Möglichkeit  einer Skalentransformation in ein niedrigeres Skalenniveau gegeben sein [73].
Abb. 73: Graphische UnterstüOung der Skalierung in den Feedbackbögen.
       
SBei der Gesamtgestaltung und Konstruktion der Feedbackbögen wurdenEmpfehlungen  bedacht,  wie  die  Gestaltung  eines  TitelblaNs,  das  Layout  desErhe bungs bogens, eine sinnvolle Reihenfolge der Fragebogenelemente etc. [72,501]. So besteht der Erhebungsbogen der Lehrpersonen (IxL; x ∈ {1,…,15}) ausinsgesamt 15, der der Oberstufenschüler aus 9 (IxS2; x ∈ {1,…,15} \ {10,11,12,14})und der Feedbackbogen für die Schüler der Sekundarstufe 1 im Vergleich dazulediglich  aus  6  Items  (IxS1;  x ∈  {4,6,7,8,9,13}).148 Der Grund dafür  ist,  dass  aus
148 Die ArbeitsbläNer 1 und 2 wurden für die Sekundarstufe 1 und die ArbeitsbläNer 3/4, 5, 6 und 7 für die ekundarstufe 2 konzipiert (s. Kap. 4.1.3). 
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          einem  übermäßig  langen  Feedbackbogen  durch  Konzentrationsnachlass  undErmüdungs erscheinungen  die  mangelnde  Vervollständigung  der  Erhebungresultieren  könnte,  da  für  Schüler  offene  Fragen  durch  Fließtexte  zubeantworten  anspruchsvoller  ist,  als  bei  geschlossenen  Fragen  Antwort ‑möglichkeiten auszuwählen [502].Daneben  sind  die  Items  in  drei  thematische  Blöcke  zusammengefasstworden  [72, 501]  (s.  Tab.  40).  Dabei  wurde  eine  induktive  Anordnung  derFragenkomplexe  gewählt.  D. h.:  Mit  den  ersten  „Fragen,  die  auch  einenerkennbaren Bezug zu dem Thema der Studie haben“  [501], wird konkret zurIntervention  selbst  Feedback  eingeholt.  Das  zweite  Fragenmodul  beinhaltetItems  zum  persönlichen  Empfinden  in  Bezug  auf  das  Thema  bzw.  dieIntervetion.  Dieses Modul  ist  auch  gleichzeitig  der  Übergang  zu  dem  leOtenFragenblock,  in  dem  es  thematisch  nun  allgemein  um  die  Photochemie  imZusammenhang mit dem Chemieunterricht geht. Daneben wurden  zur  Itemgenerierung  in  den  Feedbackbögen COBURNsErfolgsindikatoren  für den Transfer von Schulreformen genuOt, die  an dieserStelle  nach  GOLDENBERG  als  „Anhaltspunkte  zur  Bemessung  gelungenerImplementierung“  bzw.  erfolgreicher  Einbindung  photochemischer  Inhalte  inden  CU  betrachtet  werden.  Die meisten  Items149  (mit Ausnahme  der  Items  inBlock  1)  lassen  sich  also  nach  den  vier  Erfolgsindikatoren  Verbreitung,Nachhaltigkeit, Identifikation und Tiefe von COBURN (s. Kap. 2.1.2) kategorisieren.Dabei  wurden  die  Items  in  Tabelle  40  und  41  mit  dem  jeweiligenAnfangsbuchstaben  der  Erfolgsindikatoren  gekennzeichnet.  Abgeschlossenwurden die Feedbackbögen mit Freiraum für sonstige Anmerkungen und einerDanksagung. 149 Einige ausgewählte Items wurden aus Interesse des Forschers mit Blick auf den explorativen AnsaO gestellt, da die Entdeckung möglicher für die Arbeit relevanter Informationen und Korrelationen durch die Zuhilfenahme der deskriptiven Statistik (s. Kap. 5.2.4) vermutet wurden.
Items im Feedbackbogen der Lehrpersonen
„Benötigtes Vorwissen“ auf dem ArbeitsblaN (oben) anzugeben, ist sinnvoll. I1L
Block 1: Konkrete Fragen zur Intervention
Dass alle Schülergruppen mit dem gleichen Einstiegsexperiment beginnen, ist sinnvoll. I2L
Die Aufgaben  waren  für  das  Unterrichten  des  entsprechenden  Themas  nüOlich  und hilfreich.
I3L
Ordnen  Sie  die  von  Ihnen  für  Ihren  Unterricht  ausgewählten  Aufgaben  den  drei Schwierigkeitsgraden (leicht, miNelmäßig, anspruchsvoll) zu.I5L
Items im Feedbackbogen der Schüler der Sekundarstufe 1
Die Aufgaben sind anspruchsvoll.I4L
Die Aufgaben sind anspruchsvoll / schwierig.I4S1
Items im Feedbackbogen der Schüler der Sekundarstufe 2
„Benötigtes Vorwissen“ auf dem ArbeitsblaN (oben) anzugeben, ist sinnvoll. I1S2
Dass alle Schülergruppen mit dem gleichen Einstiegsexperiment beginnen, ist sinnvoll. I2S2
Die Aufgaben sind anspruchsvoll.I4S2
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Items im Feedbackbogen der Lehrpersonen
Die  SuS  zeigten  Interesse  an  dem  ausgewählten  Thema  und  den  entsprechenden 
Experimenten und es machte ihnen Spaß. (I)
I6L
Block 2: Persönliches Empfinden des thematischen Inhalts der Intervention
Die  SuS  konnten  in  diesem  Themenbereich  beim  Bearbeiten  der  dazugehörigen Auf ‑
gaben ihr/e im Unterricht zuvor bereits erlangtes/n Wissen / Kompetenzen anwenden. (I)
I7L
Die  SuS  konnten  in  diesem  Themenbereich  beim  Bearbeiten  der  dazugehörigen 
Aufgaben  und  Durchführen  der  Experimente  ihr/e  im  Unterricht  zuvor  bereits 
erlangtes/n Wissen / Kompetenzen erweitern, d. h. einen neuen Lernertrag erzielen. (I)
I8L
Ich  habe  beim  Bearbeiten  der  Aufgaben  und  Durchführen  der  Experimente  Neues dazugelernt. (I)I8S1
Items im Feedbackbogen der Schüler der Sekundarstufe 1
Ich konnte beim Bearbeiten der Aufgaben zu den Experimenten mein Wissen aus dem Unterricht zuvor anwenden. (I)I7S1
Das ausgewählte Thema und die entsprechenden Experimente fand ich interessant und 
sie haben mir Spaß gemacht. (I)
I6S1
Items im Feedbackbogen der Schüler der Sekundarstufe 2
Das ausgewählte Thema und die entsprechenden Experimente fand ich interessant und sie haben mir Spaß gemacht. (I)
I6S2
Ich  konnte  beim  Bearbeiten  der  Aufgaben  zu  den  Experimenten  mein  aus  dem Unterricht zuvor bereits erlangtes Wissen anwenden. (I)I7S2
Ich konnte beim Bearbeiten der Aufgaben und Durchführen der Experimente zusäOlich noch neues Wissen erlangen. (I)I8S2
5.2.3.1 Feedbackbogen
Items im Feedbackbogen der Lehrpersonen
Block 3: Allgemeine Fragen zur Photochemie im CU
Photochemische Experimente sollten in den KLP integriert werden. (N) (T)I9L
Gibt es Gründe, die gegen die  Integration von photochemischen Experimenten  in den Chemieunterricht sprechen? Wenn ja, welche sind das? (V)
I10L
Nennen Sie Vor‑ und Nachteile der eingeseOten photochemischen Experimente. (N) (V)I11L
Die  auf  diesem  ArbeitsblaN  angegebenen  Inhalte  sind  für  den  Chemieunterricht relevant. (I)
I12L
Vervollständigen Sie die Aussage, indem Sie entsprechend ankreuzen: „Zukünftig sollten im Chemieunterricht Experimente mit der Energieform Licht im Vergleich zu den Experimenten mit Wärme oder elektrischer Energie … sein.“ … etwas relevanter; weniger relevant; ebenso relevant. (N) 
I13L
Nennen  Sie  alle  photochemischen  Experimente,  welche  Sie  zuvor  in  Ihrem Chemieunterricht eingeseOt haben. (N)
I14L
Was  fanden  Sie  an  dem  Thema  und  den  entsprechenden  photochemischen Experimenten besonders wichtig für Ihre SuS? (I)
I15L
Items im Feedbackbogen der Schüler der Sekundarstufe 1
Wir  sollten  noch mehr  Experimente mit  der  Energieform Licht  kennenlernen  und  im Unterricht durchführen. (N) (T)
I9S1
Vervollständige die Aussage, indem du entsprechend ankreuzt: „Zukünftig sollten im Chemie ‑unterricht Experimente mit der Energieform Licht im Vergleich zu den Experimenten mit Wärme oder elektrischer Energie … sein.“ … etwas relevanter; weniger relevant; ebenso relevant.  (N)
I13S1
Items im Feedbackbogen der Schüler der Sekundarstufe 2
Wir  sollten  noch mehr  Experimente mit  der  Energieform Licht  kennenlernen  und  im Unterricht durchführen. (N) (T)
I9S2
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Vervollständigen Sie die Aussage, indem Sie entsprechend ankreuzen: „Zukünftig sollten 
im Chemieunterricht Experimente mit der Energieform Licht im Vergleich zu den Experimenten 
mit Wärme oder elektrischer Energie … sein.“ … etwas relevanter; weniger relevant; ebenso 
relevant. (N) 
I13S2
Was  fanden  Sie  an  dem  Thema  und  den  entsprechenden  photochemischen 
Experimenten besonders wichtig für Sie als Schülerinnen / Schüler? (I)
I15S2
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Tab. 40: Items der drei Feedbackbögen für Lehrer und Schüler der Sek. 1 und Sek. 2.
Bewusst  sind  die  Items  in  dem  Feedbackbogen  für  die  Schüler  der Sek. 1150 deckungsgleich mit einem großen Teil der Items in dem Feedbackbogen der  Oberstufenschüler,  da  hierdurch  zu  den  entsprechenden  Items  auch  eine stufenunabhängige Gesamtauswertung dadurch gewährleistet sein sollte. Beim Vergleich der Fragen  für die Lehrer mit denen  für die Schüler wird auffallen, dass  sie  bis  auf  wenige  Ausnahmen  zumindest  inhaltlich  kongruent  sind. Hierdurch  soll  das  Feedback  zu  ausgewählten Themen vergleichbar  sein und auf mögliche Analogien und Unterschiede hin analysiert werden können.Die Abschluss‑Feedbackbögen  an  die  Lehrpersonen,  die  teilgenommen haben, als Follow‑Up‑Messung (s. Kap. 5.2.1, unten), welche ca. 6 Monate nach Abschluss  der  Hauptuntersuchung  versendet  wurden,  entstanden  nach  dem Sichten  der  Antworten  auf  die  Fragen  des  ersten  Feedbackbogens  und  der dadurch erlangten Feststellung des weiteren Informationsbedarfs. Hier wurden direkte offene Fragen gestellt und die Skalierung diesmal eliminiert.
Welche Anreize gab es für Sie, an der Feldstudie teilzunehmen? (V) (I)I16L
Block 1: Abschließende Fragen an Lehrer, die an der Hauptstudie teilgenommen haben
Falls  Sie  der Meinung  sind,  dass  das  Thema / die  Themen  in  den  aktuellen  Lehrplan (Sek. 1 oder Sek. 2) passen: An welche Inhaltsfelder / Themen würden Sie das / die von Ihnen ausgewählte/n Thema/en anbinden? (N) (T)
I17L
Ist  der  Aufwand,  um  das  Thema / die  Themen  im  Unterricht  einzubringen,  ange ‑
messen? (I)
I18L
Würden Sie die Experimente (zu den von Ihnen ausgewählten Themen)  in Zukunft  in Ihren Unterricht einbinden wollen? Begründen Sie biNe Ihre Antwort. (N)
I20L
Wie würden Sie den Bedarf an photochemischen Experimenten begründen? (N) (V)I19L
Mit welchen Argumenten würden  Sie  andere  Lehrpersonen  davon  überzeugen,  diese photochemischen Experimente im Unterricht einzuseOen? (V)
I21L
Hier  haben  Sie  noch  PlaO  für  weitere  Anmerkungen,  Ideen  zur  Verbesserung  oder Ergänzung. (I)
I23L
Welche Probleme könnten Ihnen ggf. beim EinsaO der Experimente begegnen? (V) (N)I22L
Tab. 41: Items des Abschluss‑Feedbackbogens der Lehrer.
150 Da alle Items bereits in diesem Kapitel dargestellt sind, ist im Anhang exemplarisch der Feedbackbogen für die Schüler der Sek. 1 zu finden (s. Kap. 9.6.1). Dazu analog ist der Feedbackbogen der Schüler der Sek. 2 und der Lehrer aufgebaut. 
2075.2.3 Methoden der Datenerhebung
5.2.3.2 Lernstandserhebung
         
  
          
            
    Wie  bereits  erwähnt  (s.  Kap.  2.1.4.1),  wird  mit  dem  „explorativemZugang […] keine Prüfung und Falsifizierung, sondern eine EinschäOung undErweiterung bestehender Kenntnisse verfolgt“  [503]. Auf Grund dessen – undauch  weil  hier  kein  neues  didaktisches  Konzept  o.ä.  im  Vergleich  zu  einemanderen  getestet  wird,  um  dann  mithilfe  des  höheren  Lernerfolgs  auf  dieQualität  des  neuen  Konzepts  aufmerksam  zu  machen  und  sich  dadurch  füreines der beiden zu entscheiden (vgl. Kap. 5.1) – spielt hier in erster Linie nichtdie  detaillierte  Messung  des  Lernerfolgs  der  Schüler  eine  Rolle,  sondernvielmehr  die  Intention,  dass  den  Schülern  durch  ihre  SelbsteinschäOung  ihrLernertrag  sichtbar  gemacht  bzw.  bewusst  wird  (vgl.  [470]).  Die  Lern ‑standserhebung  vor  und  nach  der  Intervention  ist  eine  Art  „Lernerfolgs ‑kontrolle  [für  die  Schüler  selbst  und  dient  zudem  auch  als]  selbstständigeDiagnose  ihres  eigenen  Wissensstandes“  [504].  Daher  wurden  zurVerdeutlichung der  individuellen Progression des Wissensstands  für die Post‑Erhebung  die  von  den  Schülern  bereits  ausgefüllten  Prä‑Erhebungsbögenmithilfe  eines  von  den  Schülern  geseOten Codes wiederholt  ausgeteilt.  So  istauch die Lernstandserhebung  selbst  schon nuOenorientiert, weil  sie nicht nurden  Zweck  erfüllt,  eine  Bestätigung  für  den  Erfolgsindikator  Identifikation  zusein, sondern auch weil durch diese SelbsteinschäOung Schülern ohne jeglicheBeurteilung durch Noten o. ä. die Progression in ihrem Wissen aufgezeigt undihnen  die  Möglichkeit  der  Selbstreflexion  gegeben  wird  [503].  So  kann  dieaktive Verarbeitung des neuen Wissens gefördert werden. Schließlich  ist  auchgezeigt  worden,  dass  dieses  gewählte  Messinstrument  somit  (mindestens)zweiseitig  gewinnbringend  ist,  sowohl  für  den  Forscher  als  auch  für  denSchüler.Das DeckblaN der Lernstandserhebungsbögen  (s. Kap.  9.6.2) diente  zurSicherung allgemeiner Informationen wie des Schulnamens, der Stufe und desGeschlechts. Außerdem wurde, wie  bereits  erwähnt,  ein  anonymer Code  vonden Schülern gebildet. Dieser seOt sich aus den ersten beiden Buchstaben desMuNernamens und dem eigenen Geburtstag zusammen. Insgesamt waren vierAufgaben  zur  Bearbeitung  vorgesehen.  Alle  vier  Aufgaben  dienen  ausForscherperspektive  zur  Diagnose  des  Wissens.  Die  Aufgaben  wurden  mitsteigendem  Schwierigkeitsgrad  gestellt.  Zu  jedem  AufgabenblaN  wurde  eininhaltlich  dafür  spefizischer  Lernstandserhebungsbogen  (s.  Kap.  9.6.3  ‑  9.6.8)entwickelt,  wobei  die  Aufgabenstellungen  in  allen  AufgabenbläNernübereinstimmen.  Bevor  die  einzelnen  Aufgaben  bearbeitet  wurden,  gab  derForscher  Hinweise  und  beantwortete  Fragen  zum  Verständnis  derAufgabenraster.Die  erste Aufgabe A  (s. Abb.  74)  bestand  darin,  zu  den  in  einer  Listeangegebenen  Fachbegriffen,  die  im  Zusammenhang  mit  dem  Thema  desjeweiligen ArbeitsblaNs bzw. des Unterrichts  stehen, mithilfe  einer  Skalierungden  individuellen Kenntnisstand  subjektiv anzugeben. Die Aufgabe A  ist  eine
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              einfache  Vorstufe  des Aufgabentyps  D  (s. Abb.  77).  Schüler,  die  nicht  in  derLage  sind,  Aufgabe  D  zu  bearbeiten,  haben  dennoch  in  Aufgabe  A  dieMöglichkeit,  anhand  vorgegebener  Fachtermini  ihren  Lernertrag  miOuteilen.Bei  der  Wahl  der  Fachbegriffe  wurden  alle  aufgelistet,  die  innerhalb  derArbeitsbläNer  genuOt  wurden.  In  Aufgabe  A  (sowie  in  C)  wurde  einefünfstufige Ratingskala mit Endpunktbeschreibung gewählt (s. Abb. 74). Da esbei  dieser Aufgabe  wie  beim  Feedbackbogen  um  keine  fixe  Beurteilung  vonAussagen geht und  lediglich der Wissensstand vor und nach der  Interventionfestgehalten  werden  soll,  ist  die  Urteilstendenz  zur  MiNe  als  Störfaktor  andieser  Stelle  bedeutungslos,  weshalb  eine  ungerade  Stufenanzahl  dadurchlegitim wird. Außerdem wurde  zur Beschleunigung der  intuitiven Festlegungder  eigenen  Kenntnisse  über  die  Fachbegriffe  auf  eine  10‑stufige  Skalaverzichtet.  Für  den  Prä‑Test  wurde  eine  separate  Spalte  eingeführt,  die  dieSchüler  ankreuzen  sollten,  wenn  sie  sich  nach  der  Intervention  mit  denFachbegriffen besser auskannten.Abb. 74: AusschniN aus Aufgabe A der Lernstandserhebung zum ArbeitsblaN 7.
Bei der Aufgabe B (s. Abb. 75) wurde eine Tabelle aus zum Teil falschen fachwissenschaftlichen Aussagen  angegeben. Diese Aussagen  sollten mit wahr oder falsch beurteilt werden. ZusäOlich bekamen die Schüler die Option ich weiß nicht  zur  Wahl  gestellt,  damit  die  Verfälschung  der  Ergebnisse  durch  Raten minimiert wurde.
Abb. 75: AusschniN aus Aufgabe B der Lernstandserhebung zum ArbeitsblaN 1.
    
 Die Aufgabe  C  (s. Abb.  76)  besteht  darin,  zu  beurteilen,  inwieweit  dieSchüler  über  die  aufgelisteten  Kompetenzen  verfügen.  Dabei  wurden  dieKompetenzen  in Anlehnung an die Kompetenzen aus den KLPen des LandesNRW  für  das  Fach  Chemie  formuliert  (s. Abb.  76).  Es wurden  die  durch  dieBearbeitung der Aufgaben aus den AufgabenbläNern entwicklungsfähigen Kom ‑petenzen  aufgelistet.  Hauptsächlich  konnten  inhaltsbezogene,  d. h.  konzept ‑bezogene  Kompetenzen  angegeben  werden,  da  die  Förderung  der  prozess ‑bezogenen Kompetenzen der Schüler maßgeblich von der Unterrichtsgestaltung,
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OWahl  der Methoden,  der  Sozialformen  etc.  der  Lehrperson  abhängt.  „Bei  derItemgenerierung wurde  jede einzelne Frage  in der ersten Person Singular  […]formuliert, womit sichergestellt werden soll, dass die Personen ihre individuelleLernerfahrung  berichten“  [505]  und  durch  das  dadurch  vereinfachte  Hinein ‑verseOen  in  die  entsprechende  Situation  die  Aussagen  zweifelsfreier  bzw.sicherer beurteilen.Abb. 76: AusschniN aus Aufgabe C der Lernstandserhebung zum ArbeitsblaN 2.
  
 
 
      
  Bei  der  Aufgabe  D  sollten  die  Oberstufenschüler  zum  Inhalt  derIntervention eine Concept Map151 und die Schüler der Sekundarstufe 1 eine MindMap  erstellen.  Im  Folgenden  wird  kurz  die  Gemeinsamkeit  und  der  Unter ‑schied zwischen diesen beiden Methoden aufgezeigt:
„Mindmapping‑Verfahren zielen auf eine schnelle Übersicht über wichtige Aspekte,  die  mit  einer  bestimmten  Thematik,  einer  Idee  oder  einem bestimmten  Begriff  assoziiert  werden  –  sie  visualisieren  den  Zusam ‑menhang von symbolisch‑sprachlich repräsentierten Vorstel lungen. […] Conceptmaps  dienen  nicht  nur  der  Visualisierung  von  Begriffen, Zusammenhängen und begrifflichen NeOwerken – wie es beispielsweise Mindmapping‑Verfahren  vorsehen,  sie  erlauben  zudem,  Bezüge  und Relationen zwischen den dargestellten Begriffen abzubilden.“ [506]
Beide  Verfahren  lassen  „Spielraum  für  Kreativität,  für  überraschendeErgebnisse  und  stell[en]  damit  eine  Alternative  zu  der  üblichen,  linear  ver ‑laufenden  und  hierarchisch  organisierten  Form  dar,  in  der Wissen  erworbenwird“  [507].  So  sind  sie  praktisch  vom  Prinzip  her  auch  der  konstruk ti vis ‑tischen Didaktik verbunden [507]. In  der  Prätest‑Messung  lautete  die Aufgabe  für  die  Unterstufenschülerwie folgt: Erstelle hier eine Mind Map zum Thema … . Du darfst die kompleHe SeitebenuIen.  Im  PosNest  sollte  die  erstellte  Mind  Map  mit  dem  neu  erlerntenWissen  lediglich  ergänzt werden. Durch die  Feststellung der Unzufriedenheiteines Schülers mit der ersten erstellten Mind Map wurde ab dem Zeitpunkt inden Prätests den Schülern mitgeteilt, dass sie bei Bedarf eine neue Mind Maperstellen dürfen. Im  Unterschied  zu  der  Aufgabe  für  die  Sekundarstufe  1  wurde  zurErstellung  der  Concept Map  den Oberstufenschülern mündlich  anhand  eines151 Dieser Ausdruck wird abweichend von der Literatur getrennt geschrieben, da es der englischsprachigen rthographie entspricht. 
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Abb. 77: Aufgabe D der Lernstandserhebung zum ArbeitsblaN 5.
Beispiels, welches sich neben der Aufgabe auf dem Lernstandserhebungsbogenbefindet, eine Anleitung zur Erstellung einer Concept Map gegeben.Ursprünglich  wurden  verschiedene  Aufgabentypen  zum  ConceptMapping erstellt. Sie sollten dazu dienen, die Auswertung der Schüler antwortenzu erleichtern: Eine Möglichkeit bestand darin, die Struktur bzw. das Gerüst ausden Beziehungen zwischen den Knoten, die Knoten selbst und die Beziehungen,d.h. die Beschriftungen für die Pfeile zwischen den Knoten vorzugeben. So wärees die Aufgabe der Schüler, die Knoten und Beziehungen an die richtigen Stellenim  Gerüst  zuzuordnen.  Jedoch  kam  im  Rahmen  von  Vortests  und  derPilotstudien die Kritik auf, dass zu viele Elemente vorgegeben seien und zu starkvorstrukturiert wurde. Das Problem entstand, wenn gegen Ende der Bearbeitungder Aufgabe die Schüler feststellen mussten, dass die leOten freien Stellen undübrig gebliebenen Knoten und Pfeilbeschriftungen nicht miteinander kompatibelwaren. So mussten sie Fehler suchen, was erfahrungsgemäß sehr zeitaufwendigwar, da diese überhaupt erst als Fehler identifiziert werden mussten.  Dies wirktedemotivierend und frustrierte die Lernenden. Außerdem entstand für die Schülerin  diesem  Fall  die  Option  aus  Verzweiflung,  die  Positionen  der  Knoten  undBeziehungen zu raten. Daneben gab es noch einige weitere Ideen zur Gestaltungder  Aufgabe  C.  Jedoch  ging  damit  die  Ein schränkung  der  Kreativität  undIndividualität der Schüler einher. Beispielsweise wurden in einer der Pilotstudienden  Schülern  zur Orientierung  ausgewählte  Fachbegriffe  vorgegeben  und  siesollten  die  Concept  Map  ohne  weitere  Einschränkungen  selbst  erstellen.  DieKonsequenz war, dass die meisten Schüler erst versuchten, die als Hilfestellungvorgegeben Fachtermini  richtig  zu kombinieren. Da  sie damit die meiste Zeitverbrachten, wurden von diesen Schülern kaum eigene Ergänzungen gemacht. Inall  diesen  Fällen  konnte  zudem  nicht  genau  festgestellt  werden,  welcheAusdrücke den Schülern durch die Intervention viel stärker im Gedächtnis haftengeblieben sind. LeOtendlich wurde die Aufgaben stellung, wie sie in Abb. 77 zusehen ist, gewählt. So wurde unter anderem eindeutig ersichtlich, • was  die  Schüler  für  relevant  genug  erachteten  und  als  Fachbegriffangaben, • welche Fachbegriffe ihnen überhaupt bekannt waren und• wie  viele  Beziehungspfeile  sie  selbstständig  angaben  und  dadurchverdeutlichten, dass sie die Zusammenhänge verstanden haNen.
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AZudem sollte den Schülern  selbst dadurch auch bewusst werden, wie viel  sieüber das entsprechende Thema im Vorhinein wussten und was sie leOtendlichdurch die Intervention dazugelernt haNen.5.2.4 Methoden der Datenauswertung
„Exploratory data analysis is detective work.” [508]
― J. TUKEY 
In  erster  Linie  wurde  mit  Blick  auf  den  explorativen  und  nuOen ‑orientierten  Charakter  des  UntersuchungsansaOes  der Arbeit  (s.  Kap.  2.1.4.1; Kap.  2.1.4.2)  die  Intention  der  Explorativen  Datenanalyse  im  Sinne  von  TUKEY verfolgt  [508].  Es  geht  hier  nämlich  nicht  darum,  theoretisch  abgeleitete Hypothesen  zu  überprüfen,  sondern Hypothesen  zu  generieren,  indem  offen formulierte Forschungsfragen mit dem dafür erhobenen DatensaO beantwortet werden  [72].152  So  wird  die  Intention  der  Analyse  und  Auswertung  der Ergebnisse  der  Hauptuntersuchung  mit  der  Beschreibung  jener  Methode adäquat wiedergegeben:
„Die Explorative Datenanalyse (EDA) bezeichnet im engeren Sinne eine Reihe  meist  grafischer  oder  semigrafischer  Verfahren,  die  bestimmte Informationen  zu  einzelnen  Variablen  oder  zum  Zusammenhang  von zwei oder mehr Variablen sichtbar machen. Das können beispielsweise Kennwerte,  Verteilungen,  Unterschiede,  Zusammenhänge  oder auffällige  Werte  sein.  Das  Ziel  der  EDA  ist  es,  Ihnen  als ͵Datenanalytikerʹ  einen  schnellen  Überblick  über  einen  bestimmten Sachverhalt  (z.B.  die  Verteilung  von  Daten)  zu  verschaffen.  Daraus können  Sie  dann  Schlussfolgerungen  ziehen  oder  Hinweise  darauf bekommen,  welche  Aspekte  der  Daten  Sie  genauer  untersuchen sollten“ [512].
Die  explorative  Datenanalyse  basiert  somit  auf  deskriptiv‑statistischen Methoden  [72].153  Es  geht  hier  darum,  welche  relevanten  Informationen  der Forscher  für  seine  Untersuchungen  mithilfe  der  Visualisierungstechniken erlangt,  um  bestimmte Aussagen  zu  unterstreichen  oder  innerhalb  der  Daten entstandene Auffälligkeiten zu kommunizieren [512]. 
152 In dieser Arbeit wird im Anschluss an die explorativen Analysen keine konfirmatorische Datenanlyse bzw. nferenzstatistik durchgeführt [509, 510]. Dies wäre ein mögliches Forschungsdesiderat, welches hier aber aus eitlichen Gründen und aufgrund des schon beträchtlichen Ausmaßes der Arbeit nicht möglich war [509]. eshalb muss berücksichtigt werden, dass „die Resultate zunächst nur für diesen speziellen DatensaO gültig ind“ [511].153 Explorative Datenanalyse wird  beispielsweise  von  BURKHARDT  und  SEDLMEIER  als  ein  übergeordneter usdruck verwendet, der auch die deskripitive Datenanalyse umfasst [512].
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5.2.4.1 Feedbackbogen
Da die Items der Feedbackbögen sowohl durch eine Skalierung beurteilt als auch offen beantwortet bzw. kommentiert oder begründet werden konnten (s. Kap. 5.2.3.1), musste dafür folglich auch bei der Auswertung nach dem Mixed‑Methods‑AnsaI vorgegangen werden [72]. Für die qualitativen Daten der einzelnen Items wurde zunächst induktiv jeweils ein Kategoriensystem entwickelt, sodass dieses auf die Daten angewandt werden konnte und mithilfe der Kategorien die Daten analysiert und inhaltlich strukturiert wurden (vgl. 3.4.2.2). Erst im Anschluss konnte  dadurch  die  Häufigkeitsverteilung  dazu  mithilfe  von  Histogrammen dargestellt werden. Aus forschungsökonomischen Gründen wurde dabei computer ‑gestüOt gearbeitet. Alle Daten wurden zunächst mithilfe des Tabellen kalkulations ‑programms Microsoft  Excel  der Version  2016  digitalisiert.  Im Anschluss  daran wurden als Werkzeug in Microsoft Excel erstellte Pivot‑Tabellen zur Auswertung verwendet [513]. Da zu einigen der Items der Umfang der qualitativen Daten zu gering war, wurde  auf  die  Integration  der Histogramme  bei  der Auswertung verzichtet.  Jedoch  konnten  die  Ergebnisse  als  Erklärung,  UnterstüOung  oder Begründung der Ergebnisse der quantitativen Daten sinnvoll genuOt werden.Die statistische Datenanalyse der erhobenen quantitativen Daten aus den Feedbackbögen  wurde  mit  dem  Softwareprogrammpaket  SPSS  Statistics  25.0 (Statistical Package for the Social Science) der Softwarefirma IBM durch ge führt [502] (vgl.  [272]).  Bei der DatenauIereitung wurden die  fehlenden und ungültigen Werte speziell codiert. Die Auswertung mit SPSS erfolgte in mehreren SchriNen. D. h.:  Es  wurden  sowohl  univariate  als  auch  bivariate  deskripitv‑statistische Analysemethoden angewandt [514]. Dabei konnten je nach Bedarf unterschiedliche Diagrammtypen verwendet werden.Zunächst  wurden  zur  Visualisierung  der  absoluten  Häufigkeiten  der Antwortkategorien jedes Items Histogramme eingeseOt und jeweils der MiNel ‑wert (M) und die Standardabweichung (SD) berechnet [272]. So konnte festgestellt werden, ob Ausreißer  in den Werten vorhanden waren oder andere Arten von Auffälligkeiten. Deshalb wurden als Alternative zu allen Items zusäOlich Boxplots erstellt (s. Abb. 78). So konnte „[z]ur Vermeidung der Verzerrung des MiNelwerts durch  Ausreißer  nun  das  Median  als  alternatives  Lagemaß  angeschaut [werden]“ [515]. ZusäOlich dienten als Streuungsmaß beim Box‑Plot die Inter ‑quartilsabstände.
Abb. 78: Ein Box‑Plot mit Beschriftung der Messdaten (nach [516]).
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Zur  Generierung  von  Erkenntnissen  über  mögliche  Zusammenhänge von Variablen wurden im Sinne der explorativen Datenanalyse nach TUKEY die bivariate Deskriptivstatistik genuOt [508]. Für die korrelativen Untersuchungen wurden  Streudiagramme  verwendet  und  vollständigkeitshalber  der  jeweilige PEARSON‑Korrelationskoeffizient (r) berechnet, welcher einen Wert zwischen ‑1 und  1  einnehmen  kann    [515].  Zu  der  Höhe  einer  Korrelation  wurden  von COHEN  [517]  Richtwerte  aufgestellt  (s.  Tab.  42)  (vgl.  [518]).  Die  Intention war jedoch  nicht,  eine  besonders  große  Korrelation  zwischen  den  ausgewählten Items  fesOustellen,  sondern  erst  einmal,  ob  und  welche Art  von  Korrelation vorhanden ist, sodass auf die berechneten Korrelationswerte verzichtet wurde.
 r > |± 0,1|
PEARSON‑Korrelationskoeffizient r Interpretion des Wertes r
„kleine“ Korrelation
 r > |± 0,3| „miNlere“ Korrelation
 r > |± 0,5| „große“ Korrelation
Tab. 42: Interpretation des PEARSON‑Korrelationskoeffizienten nach COHEN [518].
Insgesamt stellten aufgrund von unsachgemäßen Aussagen oder missing values  (fehlenden Werten)  vier  der  eingegangenen Feedbackbögen  einen nicht auswertbaren Befund dar, sodass diese nach Kontrolle der Feedbackbögen auf Vollständigkeit und Plausibilität aussortiert wurden (vgl. [519]).Die berechneten Werte der Deskriptivstatistik befinden sich  im Anhang der  Arbeit  (s.  Kap.  9.7).  Die  MiNelwerte  und  Standard abweichungen unterscheiden  sich  höchstens  in  der  zweiten  Nachkommastelle,  sodass  diese auf die zweite Nachkommstelle aufgerundet wurden. 
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zBei der Auswertung des Lernstandserhebungsbogens der Schüler wurdefür  die Aufgaben A, B  und C  (s.  Kap.  5.2.3.2) mit  SPSS  gearbeitet.154  Für  denVorher‑Nachher‑Vergleich  der  Ergebnisse  wurden  relative  Häufigkeiten  derMessdaten bzw. Angaben der Schüler unabhängig vom ArbeitsblaN berechnet.Auf  diese  Weise  konnte  der  Wissenszuwachs  prozentual  angegeben  werden(vgl.  [423]).  Zur  Visualisierung  wurden.  Kreisdiagramme  verwendet  (s.  Kap.5.4.4.1).Die  Aufgabe  D,  bei  der  es  um  die  Erstellung  einer  Mind  Map  bzw.Concept  Map  geht,  wurde  separat  ausgewertet.  Zuerst  wurden  alleangegebenen  Fachbegriffe  gesichtet  und  mit  Microsoft  Excel  auIereitet.Aufgrund  der  Tatsache,  dass  die  Oberstufenschüler  im  DurchschniNSchwierigkeiten  bei  der  Erstellung  einer  Concept  Map  haNen  und  die  dafür
154 Eine detaillierte Analyse der Ergebnisse wie z. B. der Fehlvorstellungen u. ä. würde den vorgegebenen eitlichen Rahmen sprengen. Darauf liegt außerdem nicht der Schwerpunkt der Arbeit.
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  vorgesehene  Zeit  deshalb  entweder  nicht  ausreichend  war  oder  zu  lang  fürdiejenigen, die eine Mind Map anstaN einer Concept Map erstellt haNen, wurdebei  der  Auswertung  nicht  wie  geplant  auf  die  Anzahl  der  richtigenVerbindungen  zwischen  den  Ausdrücken  eingegangen.  Der  DatensaO  dafürwar  nicht  umfangreich  genug.  Zur  Darstellung  der  ersten  20  am  häufigstengenannten Begriffe pro ArbeitsblaN wurde  somit  für den Prä‑Test  jeweils  eineWortwolke  [520]  erstellt,  in  der  nach  Anzahl  der  Benennung  des  jeweiligenBegriffs  dessen  Größe  in  der Wortwolke  festgelegt  wird:  Je  größer  das Wortdargestellt ist, desto häufiger wurde es im Verhältnis zu den anderen Wörterngenannt. Auch für den Post‑Test wurde jeweils eine Wortwolke erstellt. Hierfürwurden diesmal die nach der Intervention am häufigsten genannten 20 Begriffeaufgenommen. Bei  der  Auswertung  der  Erhebungsbögen  konnten  nur  diejenigenSchüler berücksichtigt werden, die sowohl vor der Intervention als auch danachan der Lernstandserhebung teilnahmen (vgl. [53]).5.2.5 Zeitplan
Da die Arbeit  in mehreren SchriNen  entstand, wurde  zur Übersicht  ein Zeitplan  erstellt.  Zum  besseren  Verständnis  des  Zusammenhangs  zwischen diesen  ist  die  Hauptuntersuchung  innerhalb  des  für  die  Arbeit  verfügbaren gesamten Zeitpensums dargestellt worden (s. Abb. 79).Die  Pilotstudie wurde  so  geplant,  dass  sie  spätestens mit  dem  zu dem Zeitpunkt aktuellen Schuljahr 2017/2018 beendet sein musste, sodass die für die Feldstudie  nötigen  Arbeitsmaterialien  mit  den  daraus  geschöpften Optimierungs vorschlägen  und  Ideen  bis  MiNe  der  Sommerferien  2018 aktualisiert  werden  konnten.  Dies  war  nötig,  da  die  an  der  Teilnahme  der Studie  interessierten Lehrpersonen (s. Kap. 5.4.2.1) die Unterrichtsintervention in  dem  neuen  Schuljahr  umseOen  sollten.  Zwar  wurden  sie  bereits  im Frühjahr  2018  schriftlich,  aber  auch  durch  zusäOliche  Lehrerfortbildungen (s. Kap.  5.4.1.2) praktisch gebrieft,  jedoch  sollten  sie dennoch gegen Ende der Sommerferien  die  Möglichkeit  bekommen,  die  aktualisierten  Materialien  zu den  ausgewählten  Themen  (s.  Kap.  4.1.3)  online  zu  erhalten.  So  konnten  sie diese  bei  der  Integration  der  Unterrichtsintervention  in  die  eigenen Unterrichtsreihen  rechOeitig  einplanen.  Außerdem  konnten  durch  die Erfahrung  mit  der  Pilotstudie  auch  die  Messinstrumente  weiter  optimiert werden.  So wurde  die Hauptstudie  für  das  Schuljahr  2017/2018  einkalkuliert. Anfang  des  Schuljahres  2019/2020  folgte  dann  die  Follow‑up‑Befragung  der Lehrpersonen. 
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2016
2017
2018
2019
November
April
August
Januar
März
Dezember
Januar
Voruntersuchung
Pilotstudie
Optimierung / Aktualisierung der 
Arbeitsmaterialien und Messinstrumente
Lehrerfortbildungen zur Feldstudie
Hauptstudie an den Schulen
Follow‑up‑Befragung der Lehrer
Datenau=ereitung und ‑auswertung
Abb. 79: Positionierung der Hauptuntersuchung im gesamten Zeitplan der Arbeit (nach [521]).
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5.3 Pilotstudie
Die Pilotstudie bestand aus fünf Treatment‑Gruppen: Zum einen waren es zwei Schülergruppen, die  im Rahmen eines Projektkurses eines Wuppertaler Gymnasiums  (n  =  7)  und  der SommerUni155  (n  =  8)  an  der  Studie  teilnahmen, ausgewählte  photochemische  Experimente  und  die  dazugehörigen Arbeitsmaterialien  zum  Thema  Farbigkeit  und  Lichtenergie  testeten.  Zum anderen wurden  alle Versuche  und Materialien  zum Thema Energiekonversion und  ‑speicherung  von  drei  Gruppen  (Σ  n  =  14  +  10  +  11  =  35)  aus  Lehramts ‑studierenden  des  Faches  Chemie  innerhalb  einer  Blockveranstaltung durchgeführt  bzw.  bearbeitet.  Dabei  war  es  wichtig,  dass  sich  die  Lehramts ‑studierenden  während  der  Bearbeitung  der  ArbeitsbläNer  in  die  Rolle  eines Schülers  verseOen  sollten,  um  im  Anschluss  daran  eine  schülerorientierte konstruktive  Kritik  im  Hinblick  auf  die  Optimierung  der  eingeseOten Arbeitsmaterialien leisten zu können.Die Pilotstudie  fand  in den Räumlichkeiten der AG Didaktik  der Chemie der Bergischen Universität Wuppertal staN.
155 „Die SommerUni ist ein Gleichstellungsprojekt der Bergischen Universität Wuppertal für Schülerinnen ab Klasse 10 und Abiturienten. Das Programm richtet sich speziell an junge Frauen, die sich für die Aufnahme eines Studiums  in den MINT‑Fächern, also  in Mathematik,  Informatik, Naturwissenschaft oder Technik, interessieren.“ [522]
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5.3.1 Zielsetzung
Die  Pilotstudie  ist  eine Art  Vorstudie,  in  der  die  bis  dato  entwickelten Arbeitsmaterialien  und  Messinstrumente  eingeseOt  werden  konnten,  um  sie eventuell  zu  optimieren  und, wenn  nötig,  im Umfang  zu  reduzieren  oder  zu erweitern. Zudem sollten die praktischen Erfahrungen und Ergebnisse bei der Konstruktion  der  Interventionen  für  die  Hauptstudie  richtungsweisend  sein. Dahingehend  fand eine qualitative Auswertung staN, um die Frage zu klären, inwieweit  die  für  die  Hauptstudie  entwickelten  Materialien  noch  optimiert werden sollten.
5.3.2 Schlussfolgerungen für die Hauptstudie
   
          
          
  Durch  die Arbeit  während  der  Pilotstudien  mit  den  unterschiedlichenTreatment‑Gruppen  konnten  im  Hinblick  auf  zeitliche,  didaktische  undmethodische  Aspekte  Optimierungen  vorgenommen  werden.  Änderungenergaben  sich  im  Zusammenhang  mit  den  Feedbackbögen,  den  Arbeits ‑materialien und der Planung der Intervention an den Schulen. So wurden bereits nach den Einzelstudien mit dem Projektkurs und  inder  SommerUni  die  Umfänge  der  Feedbackbögen  für  die  Schüler  reduziert.Außerdem  wurden  die  Aussagen,  soweit  es  möglich  war,  in  die  1.  PersonSingular umformuliert  (vgl. Kap. 5.2.3.2). Durch diese Maßnahmen sollten diein  der  Pilotstudie  aufgetretene  vorzeitige Demotivation  und  das Desinteressean dem Feedbackbogen verhindert werden, um einer hohen Anzahl von nichtbeantworteten  Items,  dem  Halo‑Effekt  oder  einer  gedankenlosen  Reproduktionvorzubeugen [73]. Zudem konnte die zum Ausfüllen der Bögen nötige Zeit fürdie  Einzelstudien  der  Hauptstudie  genauer  bestimmt  werden.  WeitereOptimierungen  ergaben  sich  bezüglich  der  Lernstandserhebungen  zuAufgabe C (s. Kap. 5.2.4.2).Nach  den  recht  produktiven  Diskussionen  mit  den  Lehramts ‑studierenden  in  der  Blockveranstaltung  konnten  nun  an  den ArbeitsbläNernÄnderungen  auf  der  didaktisch‑methodischen  Ebene  vorgenommen  werden.So konnte beispielsweise die Reihenfolge der Arbeitsaufträge  im Hinblick  aufdie  Anforderungsniveaus  (vgl.  Kap.  4.1.2)  sinnvoller  gestaltet  werden.ZusäOlich  mussten  einige  wenige  Aufgaben  aus  den  ArbeitsbläNern  für  dieOberstufe  (s.  Kap.  4.1.3)  so  umformuliert  werden,  dass  sie  sowohlabiturkonform  als  auch  für  den  Schüler  verständlich  waren.  Durch  diePräsentationsphase  der  Lösungsergebnisse  zu  den  Arbeitsaufträgen  auf  denArbeitsbläNern  konnten  die  Erwartungshorizonte  zu  diesen  überarbeitetwerden,  sodass  den  Lehrern  ausführlichere  Informationen  gegeben  werdenkonnten.Generell konnte durch die Pilotstudie die Dauer der Intervention in derHauptstudie  besser  kalkuliert  werden,  sodass  den  interessierten  Lehrern  für
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5.3.2 Schlussfolgerungen für die Hauptstudie
den  kompleNen  EinsaO  eines  Arbeitsmaterials  und  der  Durchführung  einRichtwert von ca. fünf Unterrichtsstunden zur UmseOung der Studie in ihremUnterricht angegeben werden konnte. Außerdem wurde durch die Planung undUmseOung der Pilotstudie die Struktur bzw. wurden die einzelnen Phasen derIntervention vor Ort in den Schulen festgelegt (s. Kap. 5.4.3). So konnte dadurchdie Einstiegsphase zum jeweiligen Thema der sechs ArbeitsbläNer (s. Kap. 4.1.3)überdacht  und  schüleraktivierender  gestaltet  werden.  Zur  besserenOrientierung  wurde  zu  allen  sechs  ArbeitsbläNern  bzw.  zu  jederUnterrichtsreihe  als Begleitmaterial  eine Präsentation mit Microsoft PowerPointerstellt.  Sie  umfasst  unter  anderem  Informationen  zum  Umgang  mit  denFeedback‑  und  den  Lernstandserhebungsbögen,  Abbildungen  für  dieEinstiegsphase, Fotos von den Beobachtungen der Experimente zur Sicherheitbeim Nichtgelingen der Experimente usw.156Hinzu  kommt,  dass  Lehramtstudierende  darauf  hinwiesen,  dass  eineErklärung  zur  Struktur  und  zum  AuIau  der  Arbeitsapparate  nötig  wäre.Dahingehend wurde für die Lehrer eine Datei mit ZusaOinformation erstellt, inder zusäOlich mögliche Unterrichtskonzeptionen beschrieben sind (s. Kap. 9.5.6).An dieser Stelle soll zudem noch eine weitere Bemerkung, die währendder Interventionen entstanden ist, PlaO finden: Einige der Studierenden sahenin dem auf den ArbeitsbläNern 2, 3/4 und 5  (s. Kap. 4.1.3.2) eingeseOten PBB‑Experiment  das  Potenzial  –  aufgrund  der  Beobachtungen  dazu  (s.  Kap.4.1.1.1.2) und des Farbstoffs Proflavins als Bestandteil der PBB‑Lösung – diesesExperiment zusäOlich in das Inhaltsfeld Organische Werkstoffe und Farbstoffe ausdem  KLP  für  die  Sekundarstufe  2  zu  integrieren.  Aus  Gründen  des  zeitlichfestgelegten  Rahmens  der Arbeit  konnte  nicht  mehr  praktisch  weiter  daraufeingegangen werden. Durchaus ist es aber eine Überlegung wert, diese Idee alsein Desiderat in den Blick zu nehmen, da auch Lehrer derselben Überzeugungwaren (s. Kap. 5.4.2.2; Kap. 5.4.4.2).5.4 Hauptstudie
    
 
    Nach  den  ausführlichen  und  relativ  zeitintensiven  Voruntersuchungensteht  die  Hauptstudie  in  der  induktiven  Reihe  zur  Genese  der  gesamtenexplorativen  Studie  als  das  leOte  praktische  Glied.  Gleichzeitig  umfasst  siezudem  den  größten  praktischen  Anteil  der  Arbeit,  die  vor  Ort  an  Schulengeleistet  wurde.  In  Anlehnung  an  unter  anderem  die  partizipative  Aktions ‑forschung  (s. Kap. 2.1.4.3) wurde dabei ein  intensiver Kontakt mit den Schulenbzw. den Chemielehrern als direkte Ansprechpartner gepflegt. Aufgrund  der  (mit  Blick  auf  die Anzahl  der  Forschenden  und  die  zurVerfügung stehende Zeit) relativ hohen Anzahl der teilnehmenden Schulen undEinzelstudien  (s.  Kap.  5.2.2)  war  eine  ausgesprochene  logistische Arbeit  undzeiteffektive  Koordination  der  Kooperationen  erforderlich.  Zur  Teilnahme  an
156 Bei Bedarf können auf Nachfrage diese Begleitmaterialien vom Autor bereitgestellt werden.
218 Hauptuntersuchung
    
 
  der  Studie wurden  alle  zu  dem  Zeitpunkt  vom  nationalen MINT‑Excellence‑Network  in  NRW  zertifizierten  81  Schulen  und  vier  weitere  Gymnasieneingeladen  (s.  Kap.  5.4.2).  „Dem  explorativen  Studiencharakter  entsprechend,war das Ziehen einer repräsentativen Stichprobe aus der Grundgesamtheit derSchüler  in  Deutschland  nicht  vorgesehen“  [523].  Jedoch  waren  in  derHauptstudie  Schüler  mit  unterschiedlichem  Leistungsstand  aus  unter ‑schiedlichen sozialen Milieus vertreten (s. Kap. 5.2.2).Da  die  Hauptstudie  mit  umfangreicher  Organisationsarbeit  aus  vielenSchriNen verbunden war, wurde zur Gewährleistung der  intersubjektiven Nach ‑voll ziehbarkeit  in  den Kapiteln  5.4.2  bis  5.4.3.1  „der Weg, wie  der  Forscher  zuseinen  Ergebnissen  gekommen  ist  und  wie  Entscheidungen  während  desForschungsprozesses begründet sind, transparent“ [524] gemacht.  5.4.1 Zielsetzung
Die  ZielseOung  der  Arbeit  und  daran  anknüpfend  auch  die  der Hauptstudie wurde bereits im Großen und Ganzen in Kapitel 1.1 und konkreter in  Kapitel  5.1  erläutert.  Demnach  trägt  die  Hauptstudie  die Aufgabe,  durch praktische  Arbeit  vor  Ort  an  den  Schulen  im  Sinne  der  nuIenorientierten Grundlagenforschung  (s.  Kap.  2.1.4.2)  jene  Ziele  zu  erreichen. Auf  diesem Weg sollen  durch  die  Hauptstudie  die  aufgestellten  Forschungsfragen  aus Kapitel 5.1 beantwortet werden.Besonders  wichtig  war  im  Hinblick  auf  die  Nachvollziehbarkeit  der Rückmeldungen der Schüler und Lehrer, dass an der Hauptstudie nicht nur die Lehrer selbst aktiv teilnahmen, sondern auch der Forscher. So war im Sinne des Designed Based Research (s. Kap. 2.1.4.3) der Forscher während der Hauptstudie bei  etwa  der Hälfte  der  Einzelstudien  selbst  an  den  entsprechenden  Schulen, um die Unterrichtsintervention und die Befragung durchzuführen. Diese Praxis wird  von  TAUSCH  als  ein  Sinn  der  Chemiedidaktik  bezeichnet  und  wie  folgt beschrieben:
„Am Puls des Schulalltages horchen – um den sich rasch verändernden Informations‑  und  Kommunikationsgewohnheiten  von  Kindern  und Jugendlichen  Rechnung  tragen  zu  können.  Für  Lehrende  in  der Fachdidaktik  sind  die  Erfahrungen  aus  eigener  Unterrichtspraxis unerlässlich.  Ihre Aussagekraft  und  Zuverlässigkeit  ist  weitaus  höher als  die  Ergebnisse  von  Umfragen.  Bei  empirischen  Erhebungen  für kognitionspsychologische  […]  Forschungen  sollte  der  direkte Umgang mit  Kindern  und  Jugendlichen  in  der  Schule  Selbstverständlichkeit werden.“ [75]
Dabei führten die persönlichen Erfahrungen des Forschers zu unerwartet und ausgesprochen vielen Vorteilen (s. Kap. 7.2).
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5.4.2 Organisation der Umsetzung der Studie
Die Absicht war es, innerhalb des zeitlich möglichen Rahmens durch die Hauptstudie eine breite Masse von Schülern und Lehrern mit photochemischen Inhalten  zu  konfrontieren  und  deren  Meinung  dazu  einzuholen.  Deshalb wurde  entschieden,  so  viele  Schulen  wie  möglich  dafür  zu  gewinnen.  Da  es verständlicherweise  nicht  möglich  wäre,  sämtliche  Schulen  teilnehmen  zu lassen,  musste  eine  bewältigbare  Kohorte  ausgewählt  werden.  Da  die Materialien  (s.  Kap.  4)  orientiert  an  den  Richtlinien  dieses  Bundeslandes (s. Kap. 3.2.3.1) entwickelt wurden, war das erste Kriterium, Schulen aus NRW für  die  Teilnahme  anzufragen.157  So  wurde  zur  optimalen  Eingrenzung  der Probandenzahl  mit  Blick  auf  die  zur  Realisierung  der  Hauptstudie  zur Verfügung  stehende  Zeit  (vgl.  Kap.  5.2.5)  und  die  Überschaubarkeit  der Datenmenge entschieden, als Kohorte die zum NeOwerk MINT‑EC gehörigen Schulen158  in NRW zu wählen.159 Die Teilnehmer‑Schulen waren ausschließlich Gymnasien,  wodurch  ein  weiterer  variabler  Faktor  bei  der  Befragung vermieden werden konnte.Dadurch,  dass  die  Einzelstudien  der  Hauptstudie  von  dem  Forscher selbst, aber auch von den Lehrern durchgeführt wurden (s. Kap. 5.4.3), fanden insgesamt  53  Einzelstudien  staN,  sodass  53  Klassen  bzw.  Kurse  mit  den ausgewählten  photochemischen  Inhalten  in  Kontakt  kamen  (s.  Kap.  5.2.2). Dabei  wurde  darauf  geachtet,  dass  jedes  ArbeitsblaN  mindestens  zweimal eingeseOt wurde und  zu  jenen  Interventionen die  Feedbackbögen  verwertbar waren.
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5.4.2.1 Projektausschreibung
   
      Zur  Kontaktaufnahme  mit  den  Schulen  wurde  ein  Projektangebotausgeschrieben (s. Kap. 5.4.2.1). Hierfür wurde ein Brief (s. Kap. 9.8.1) mit dennötigen  Informationen  vorbereitet  und  den  ausgewählten  Schulen  postalischgesendet.  Die  ersten  20  interessierten  Schulen,  die  sich  innerhalb  der  festge ‑seOten  Frist  gemeldet  haNen,  bekamen die  nötige  experimentelle AusstaNung(s.  Kap.  9.8.1)  gratis.  Die  Lehrer  sollten  zudem  angeben,  zu  welchen  derangebotenen  photochemischen  Themen  (s.  Kap.  4.1.3, Abb.  70)  sie  die  Studiedurchführen  würden.  Für  die  Rückmeldung  bekamen  die  Lehrer  ca.  einenMonat  Zeit.  Die  FachvorsiOenden  für  Chemie,  die  sich  bis  eine Woche  nachZusendung des Briefes nicht gemeldet haNen, wurde per Mail noch einmal auf
157 Jedoch bedeutet dies nicht, dass die ausgewählten photochemischen Experimente zwangsläufig nur in en CU in NRW integriert werden können (vgl. Kap. 3.2.3).158 „MINT‑EC ist das nationale Excellence‑NeOwerk von Schulen mit Sekundarstufe 2 und ausgeprägtem rofil in Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik (MINT). Das NeOwerk mit derzeit 325 ertifizierten Schulen mit rund 344.000 Schülerinnen und Schülern sowie 28.000 Lehrkräften steht seit 2009 nter der Schirmherrschaft der Kultusministerkonferenz der Länder (KMK)“ [525].159 Über Gatekeeper wurden zusäOlich noch vier weitere Gymnasien kontaktiert, die an der Studie teilnahmen.
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       das Angebot  aufmerksam gemacht,  sodass  dadurch  noch weitere  Schulen  fürdie  Hauptstudie  gewonnen  werden  konnten  (s.  Kap.  5.2.2).  EinigeLehrpersonen meldeten sich telefonisch und informierten sich detaillierter überdie konkrete UmseOung und die Studie.In  einem  zweiten  Brief  (s.  Kap.  9.8.2)  erhielten  die  Schulen  bzw.  derAnsprechpartner  dann  die  Bestätigung  zur  Teilnahme,  zum  Erhalt  derunentgeltlichen  AusstaNung  und  zusäOliche  Informationen.  Zudem  wurdenalle  in  die  Studie  involvierten  Lehrer  zu  einer  praktischen  Einführungs ‑veranstaltung in Form einer Lehrerfortbildung eingeladen (s. Kap. 5.4.2.2). DieLehrer  meldeten  sich  entweder  per  Mail  oder  auch  telefonisch  für  dieVeranstaltung an. Je nach Wahl der Themen durch die Lehrer wurde ein Paketmit der nötigen AusstaNung vorbereitet und mit samt ZusaOinformationen zurUmseOung der Studie (s. Kap. 9.8.3) versendet. Insgesamt nahmen 18 Schulenan der Studie teil. Schulen, die sich für die Teilnahme an der Studie anmeldetenund  die  Materialien  erhielten,  aber  keine  Rückmeldung  bezüglich  derdurchzuführenden  Befragung  gaben,  wurden  gebeten,  die  ihnen  ausge hän ‑digten Experimentiermaterialien wieder der Universität zurückzusenden. 5.4.2.2 Lehrerfortbildungen zu den PHOTO‑LIKE‑Materialien
Zur praktischen Einführung in die Materialien, die in der Hauptstudie im Unterricht  einzuseOen  waren,  wurden  dreistündige  Lehrerfortbildungen vorbereitet  und  angeboten.  Damit  so  viele  Lehrer  wie  möglich  teilnehmen konnten, wurden vier Termine angeboten. So nahmen von den 18 teilnehmenden Schulen 16 Lehrer teil. Einige Lehrer meldeten sich aus Krankheitsgründen oder wegen  parallel  staNfindender  schulischer  Veranstaltungen  ab.  Teilneh men den Lehrern  konnte  direkt  vor  Ort  die  AusstaNung  (s.  Kap.  9.8.1)  unentgeltlich ausgehändigt werden. Den restlichen Schulen wurde sie per Post zugesendet.Die Fortbildung bestand aus vier AbschniNen:
1. Input zu den Arbeitsmaterialien
Anhand  von  didaktisch‑methodischen  Überlegungen  wurde  das  Layout  der  Arbeits ‑materialien  erklärt.  Zudem  wurden  mögliche  Unterrichtskonzepte  für  deren  EinsaO angegeben, welche verschriftlicht und den Lehrern online zur Verfügung gestellt wurden (s. Kap. 9.5.6).
2. Vorstellung der AusstaNung und der Online‑Materialien
Die einzelnen Materialien und Chemikalien  in der AusstaNung  für die photochemischen Experimente  wurden  vorgestellt,  der  Zweck  und  die  EinsaOmöglichkeiten  geklärt. Zudem  wurden  die  Online‑Materialien  –  wie  Lehrfilme,  das  Glossar,  die  Erwartungs ‑horizonte zu den ArbeitsbläNern – gesichtet und in den Themen verortet [526].
3. Briefing zur Evaluation
Den Lehrern wurden die Messinstrumente und deren Funktion zunächst vorgestellt.  Im Hinblick auf deren EinsaO wurde der Ablauf einer Einzelstudie besprochen und Hinweise beim EinsaO der Feedback‑ und der Lernstandserhebungsbögen gegeben (s. Kap. 9.8.3).
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4. Input zu den Arbeitsmaterialien
AbschniN 4 war der zeitintensivste AbschniN. Die Experimente wurden je nach Ober thema 
(s. Kap.  4.1.1.1.2)  aufgeteilt und  in diesen  zwei Blöcken  thematisiert. Zuerst wurden die 
photochemischen Experimente zum Oberthema Farbigkeit und Lichtenergie und im Anschluss 
die zum Oberthema Energiekonversion und ‑speicherung durchgeführt und ausgewertet. 
5.4.2.2 Lehrerfortbildungen zu den PHOTO‑LIKE‑Materialien
Im Anschluss an den vierten AbschniN wurden noch Fragen seitens der Lehrer geklärt und ihre Anregungen und Anmerkungen aufgenommen:• Beispielsweise  bedankte  sich  eine  Lehrerin  in  etwa  wie  folgt:  „Ich  bin dank bar  dafür,  weil  ich  jeOt  nach  25  Jahren  Farbstoffe  im  Unterricht behandeln muss und da hat sich das hier gut ergeben“. Am nächsten Tag meldete sich diese Lehrerin und teilte mit, dass sie mit der Taschenlampe aus der Aus stat tung (s. Kap. 9.8.1) sehr zufrieden sei und sie direkt acht weitere von der angegebenen Quelle bestellt habe. • Eine weitere Lehrperson merkte an, dass das ArbeitsblaN 2 zum Thema Photo‑Blue‑BoHle  –  Ein Modellexperiment  für  Stoff‑  und  EnergieumsäIe  (s. Kap.  4.1.3.2)  auch  in  der  9.  Klasse  im  Biologieunterricht  zum  Thema Photosynthese eingeseOt werden könnte (vgl. Kap. 7.1). • Ein Lehrer gab an, dass bereits ein Schüler von ihm zur PBB‑Konzen tra ‑tionszelle (s. Kap. 4.1.1.1.2) eine Facharbeit in der Oberstufe schrieb.• Die PBB‑Konzentrationszellen gewannen so viel Aufmerksamkeit von der Lehrerschaft, dass sich einige weitere Lehrer dafür begeisterten und das entsprechende ArbeitsblaN im Unterricht einzuseOen wünschten, sodass ihnen vor Ort einige dieser AuIauten mitgegeben wurden.• Das Thema Solvatochromie (s. Kap. 4.1.1.1.2; Kap. 4.1.2.1) wurde von ei nem der teilnehmenden Lehrer als ein mögliches Vorabi‑Klausurthema betrachtet.• Lehrer sahen als Motivation zur Teilnahme an der Studie unter anderem die Chance,  der  Universität  eine  Rückmeldung  zu  ihrer  Forschung  für  den Unterricht zu geben. 
Abb. 80: AusschniNe aus der Fortbildung zur praktischen Einführung.
222 Hauptuntersuchung
5.4.2.3 Schulische Rahmenbedingungen
Die  Unterrichtsinterventionen  fanden  mit  einer  Ausnahme160  in  allen Schulen in einem intakten Chemieraum staN. Da in den Experimenten d, e und h (s. Kap. 4.1.1.1.2) das LösemiNel Xylol verwendet wird und somit Aspirations ‑gefahr  besteht  [527],  war  ein  funktionsfähiger  Abzug  dafür  nötig.  Für  die Kältemischung, die für die Experimente h und i gebraucht wird, wurde das Eis entweder  von  der  Lehrperson  bereitgestellt  oder  von  dem  Forscher  aus  dem Handel in Beuteln als Crushed Ice gekauft mitgebracht.Der  EinsaO  der  PowerPoint‑Präsentation  als  Begleitmaterial  (s.  Kap. 5.3.2)  zum Unterricht  bzw.  zur  gesamten Einzelstudie  lief  problemlos,  da  die Chemie räume  mit  jeweils  einem  Beamer  und  einer  entsprechenden Projektionsfläche ausgestaNet waren. Materialien, die auch in der AusstaNung enthalten waren, wurden für die Einzelstudien, die der Forscher selbst an den Schulen durchführte, die nicht die Materialien gratis erhielten, von der Universität für diese Schulen bereitgestellt. Alle  weiteren  Materialien  wie  Reagenzglasständer,  Teclubrenner  usw.,  mit denen  die  Chemieräume  üblicherweise  ausgestaNet  sind,  wurden  von  der Schule bereitgestellt.
5.4.3 Vorgehensweise bei der Umsetzung der Studie
  
  
  
    Die Absicht der Hauptstudie war es, wie bereits erwähnt (s. Kap. 5.4.2),eine hohe Anzahl an Schülern zu erreichen. Jedoch wäre dies in der für die Studiezur Verfügung stehenden Zeit für einen Forscher sehr schwierig bis nicht reali ‑sierbar gewesen. Eine der Forderungen, die BURKHARDT und SCHOENFELD [81] somitan die erziehungswissenschaftliche Forschung stellen und die FISCHER et al. [77]auf Aspekte des Forschungs‑Praxis‑Transfers beziehen, ist die geeignete Teamgröße: 
„Aufgaben wie das  ͵Hochskalierenʹ von  Interventionen, die  im kleinen Rahmen  systematisch  erforscht  wurden,  sind  klassische  Doktoranden‑Projekte  nicht mehr  gewachsen:  vielmehr  kann  dies  teilweise  nur  von wesentlich größeren Forschungsteams als bisher geleistet werden.“ [77]
Neben der Eigenerfahrung, die die Lehrer erlangen sollten, wurde dieseForderung  schließlich  ein  weiterer  Grund  dafür,  dass  ein  beachtlicher Anteilder Einzelstudien von den Lehrern selbst durchgeführt wurde (s. Kap. 5.2.2).Auch  die  Forderung  nach  robusten  Mechanismen  zur  Übertragung  vonIdeen  aus  dem  Labor  in  die  breite  Anwendung  wurde  hier  berücksichtigt.Demnach  muss  konkret  „durch  erfolgreiche  Forschungsprojektenachgewiesen  [werden],  dass  diese Art  der  Überführung  [von  Photochemie]160 Da der Chemieraum von einer anderen Lehrperson für den Unterricht eingeplant war, fand die Studie in einem normalen Klassenzimmer staN. Bestimmte Substanzen wurden deshalb bereits vor der Intervention in die entsprechenden Schraubdeckelgläser gefüllt und geschlossen mit in den Unterricht genommen.
223
         
      
5.4.3 Vorgehensweise bei der UmseOung der Studie
Le
5in  die  Anwendung  gelingen  kann“  [77].  Dies  wiederum  wäre  nur  dannmöglich,  wenn  unter  den  realen  Bedingungen  des  Schulunterrichts  diephotochemischen  Experimente  und  Inhalte  ihren  PlaO  bekommen.  Deshalbwar  es,  wie  bereits  an  anderer  Stelle  erklärt,  umso  wichtiger,  dass  dieEinzelstudien  in  der  Schule  staNfanden  und  sogar  zu  den  üblichenUnterrichtsstunden.  Das  bedeutet,  dass  nicht  eigens  Unterrichtsstundengeblockt wurden,  sondern  im  regulären  zeitlichen Ablauf  des  Faches Chemiedie  Intervention  umgeseOt  wurde.161  Eine  weitere  praktische  Folge  dieserForderung  war  es,  dass  den  Lehrern,  die  an  der  Studie  teilnahmen,  dieFreiheit  gegeben  wurde,  darüber  zu  entscheiden,  welche  Unterrichts ‑methoden  oder  Sozialformen  sie  bei  der  UmseOung  der  Studie  nuOen  undwie  viel  des  ArbeitsblaNs  sie  einseOen  wollten.  Der  Sinn  war  eben,  einerealistische  UmseOung  zu  veranlassen,  die  Erfolg  versprechen  sollte,  da  derLehrer  seine  Lerngruppe  und  die  Bedingungen,  unter  denen  er  arbeitet,  ambesten  kennt  (s.  Kap.  4).  Somit  haben  die  ArbeitsbläNer  lediglich  einenRahmen  vorgegeben,  wobei  die  Lehrer  selber  über  die  UmseOung  in  ihremUnterricht entscheiden durften..4.3.1 Didaktisch‑methodische Vorüberlegungen
  
 
  Für  den  praktischen  unterrichtlichen  EinsaO  bzw.  die  Integrationphotochemischer  Experimente  in  den  Unterricht  bedarf  es  selbstverständlichmehr  als  des  Experiments  selbst.  In  diesem  Kapitel  werden  die  didaktisch‑methodischen Überlegungen  zu  den Unterrichtsinterventionen  der  Feldstudieerläutert.Zwar  sind  die  ArbeitsbläNer  nach  bestimmten  bildungs wissen ‑schaflichen Erkenntnissen konzipiert worden  (s. Kap. 4.1.2),  jedoch gibt derenAuIau  (s.  Kap.  4.1.3,  Abb.  70)  auf  keinen  Fall  eine  feste  Struktur  für  denUnterricht vor. HELMKE argumentiert wie folgt: 
„Ein und derselbe Unterricht kann für einen Teil der Schülerinnen und Schüler günstig,  für einen anderen Teil eher von Nachteil sein. Schüler mit  geringerem  Vorkenntnisniveau  und  geringerer  Sprachkompetenz benötigen  beispielsweise  deutlich  mehr  Vorgaben  und  Feedback  als leistungsstärkere. LeOtere profitieren mehr von offenen Lernsituationen und entdeckenlassendem Lernen. Aber grundsäOlich gilt: Der Forscher liefert  keine  stromlinienförmig  umseObaren  Handlungsanweisungen für den Unterricht, geschweige denn Rezepte, sondern ermöglicht eine Sensibilisierung  des  Lehrenden  für  wichtige  Einflüsse  auf  das Unterrichtsgeschehen“ [528].161 Es kam zu zwei Ausnahmen. Bei der Teilnahme von zwei Oberstufenkursen einer Schule planten die ehrer eine Blockveranstaltung ein. Die andere Ausnahme fand staN, weil die Lehrerin die Veranstaltung als inen ProjekNag in die Projektwoche der Schule legte.
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In  diesem  Sinne  soll  das  Layout  der  ArbeitsbläNer  allenfalls  je  nachBedarf hilfreich bei der Unterrichtsplanung sein. Also wurde den Lehrpersonenkein Unterrichtskonzept  bei  der UmseOung der  Studie  bzw. dem EinsaO derArbeitsmaterialien  vorgeschrieben  (vgl.  Kap.  4,  Unterrichtsentwurf).  Sieentschieden selbst über die UmseOung, d.h. über die für den Unterricht und dieSchüler  passenden Unterrichtsmethoden  und die Gestaltung  im Allgemeinen.Denn  es  musste  davon  ausgegangen  werden,  dass  jeder  Lehrer  selbst  seineLerngruppen mit  ihren  Stärken  und  Schwächen  am  besten  kennt. Durch  denVerzicht  auf  eine  strikte  Vorgabe  eines  Unterrichtskonzepts  wird  der  EinsaOder  photochemischen  Experimente  (s.  Kap.  4.1.1.1)  begünstigt,  da  der  Lehrersomit  deren  Integration  den  eigenen  schulischen  Konditionen  angepasstdurchführen  kann.  Somit  wäre  eine  ʺtotale  Umwälzungʺ  der  schulischenBedingungen  und  des  eigenen  Chemieunterrichts  (vorerst)  hierfür  nichterforderlich.  Das Hauptaugenmerk  liegt,  wie  bereits  erläutert  (s.  Kap.  4),  aufdem EinsaO der photochemischen Experimente und nicht auf dem Testen einerUnterrichtskonzeption o.ä.Jedoch hat der Forscher für alle Einzelstudien, die er selbst umgeseOt hat,orientiert an dem AuIau der ArbeitsbläNer (s. Kap. 4.1.3, Abb. 70; Kap. 4.1.2, g)einen  arbeitsblaNunspezifischen  pragmatischen  AuIau  der  Unterrichts inter ‑vention für die Einzelstudien aus sieben Phasen entwickelt (s. Abb. 81).  Einstieg
Erarbeitung 1(arbeitsgleich)
Präsentation 1
Zwischensicherung
Erarbeitung 2(arbeitsteilig)
Präsentation 2
Sicherung
Abb. 81: AuIau der Unterrichtsintervention für die Einzelstudien.
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  Im Folgenden sollen wichtige Überlegungen dazu erläutert werden:a. Der  Einstieg  (s.  Abb.  81)  dient  zur  Aktivierung  des  Vorwissens(vgl. [529]) und soll zudem Transparenz schaffen [466, 530]. Erstere wirddadurch gewährleistet, dass mithilfe von Abbildungen über das bereitsvorhandene  Vorwissen  (vgl.  Kap.  4.1.2,  g)  der  Schüler  das  Thema  derStunde hergeleitet wird. Diese befinden sich in der für jedes ArbeitsblaNals  Begleitmaterial  für  den  Schulunterricht  erstellten  PowerPoint‑Präsentation  (vgl.  5.3.2). Nach der Hinführung  zum Thema wurde  derAblauf  der  Unterrichtsintervention  mit  einem  Tafelanschrieb  denSchülern  offengelegt,  sodass  sie  jederzeit  erfahren  konnten,  in welcherPhase des Unterrichts  sie  sich befinden. Dadurch  sollte  eine  informativeAtmosphäre begünstigt werden, da es nach JAHNKE „selbstverständlich ist,dass  Schüler  immer  wissen  sollten,  worum  es  gerade  geht“  [471](vgl.  4.1.2,  g).  „Die  Schüler  sollten  über  die  Lernziele  und  Lerninhalteaufgeklärt werden. Kaum eine Methode führt mehr zum Thema hin alsdie Ankündigung des Themas und des Vorgehens. Die  Schüler wissendann stets, wo sie im Thema [und in der Unterrichtsstunde] stehen undwo es hinführen soll“ [530].b. In  beiden  Erarbeitungsphasen  ist  die  Gruppenarbeit  als  Sozialformgewählt.  Die  Kleingruppen  bestanden  in  den  meisten  Fällen  aus  dreiPersonen;  in  Ausnahmen  auch  aus  zwei  oder  vier  Personen.  DieBegründung  hierfür  leistet  DIETRICH  et  al.  im  Zusammenhang  mit  derBedeutung der Arbeitsgruppe für das kooperative Lernen: 
„In der Arbeitsgruppe ergeben sich unmiNelbare Erfahrungen über die Anzahl  der  Teilnehmer  an  einer  Kooperation.  Mit  dreien  wird  jenes Verhältnis  erreicht,  das  die  Intimität  einer  Zweierbindung  überwindet und  mit  dem  driNen  gleichzeitig  das  notwendige  sachliche  Korrektiv schafft. Wenn auch bei vier Teilnehmern die Neigung sichtbar wird, sich in  zwei  Paare  aufzulösen,  so  ist  doch  Zusammenarbeit  und Mitarbeit jedes einzelnen immer noch genügend gesichert.“ [531]
Beispielsweise wurden zur NuOung der digitalen Materialien, wie derLehrfilme, Animationen, des Glossars usw., die in die Aufgaben integriertwaren,  jeder  Gruppe  jeweils  ein  Tablet‑PC mit  einem Adapter  für  denAnschluss von mehreren KopKörern ausgeteilt. Unter anderem dadurchwurden  somit  den  Schülern  kooperative  Lernsituationen  angeboten,wodurch wegen ihrer unterschiedlichen Lernvoraus seOungen ein hohesMaß an Handlungsabstimmung gefordert wird [532]. So wird aus sozio‑konstruktivistischer  Perspektive  beim  kooperativen  Unterricht  „dasWissen  nicht  vom  Lehrer  an  einen  Lerner  vermiNelt,  sondern  vonIndividuen  in  gemeinsamen  Aushandlungsprozessen  aktiv  konstru ‑iert“ [533].c. „Entscheidend  für  gegenseitige Hilfestellungen  zwischen  den  Schülernist nicht der permanente Wechsel der Sozialform des Unterrichts (Allein‑,
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    Partner‑,  Gruppenarbeit),  sondern  das  Vorhandensein  eines  offenenLernklimas, das es dem einzelnen Schüler erlaubt, jederzeit […] die Hilfeseiner  Nachbarin  in Anspruch  zu  nehmen“  [534].  Zur  „Förderung  derLernbereitschaft und Lernaktivität“ wurde deshalb darauf geachtet, dassinsbesondere  folgende  zwei  Charakteristika  einer  günstigen  Lern ‑atmosphäre  nach  JAHNKE  erreicht  wurden:  Unterstü,ende  undSelbstständigkeit fördernde Atmosphäre [471]: 
„Schüler  zur  Selbstständigkeit  und  Verantwortlichkeit  zu  führen[,]  ist ein  so  allgemeines  Ziel,  dass  es  sich  vorzüglich  für  Präambeln  und SchulgeseOe  zu  eignen  scheint“.  „Wenn  Selbstständigkeit  gefördert werden soll, dann gehört dazu auch Hilfe und UnterstüOung. Es wäre ein Mißverständnis, wollte man Selbstständigkeit nur darin sehen, dass der  Schüler möglichst  sich  selbst  überlassen  bleibt  und  zusehen  kann, wie er allein seine Probleme löst. Sinnvolle, motivationsfördernde Hilfe und  UnterstüOung  muß  allerdings  die  Grenze  zur  Verwöhnung  und zur Gängelung sehr genau beachten.“
Gerade in offenen Arbeitsphasen tragen Schüler mehr Verantwortungfür  ihren  Lernprozess,  die  zur  höheren  Selbstkontrolle  undSelbstständigkeit  führt  [535].  Durch  das  offene  Lernklima  in  denintensiven  Erarbeitungsphasen  wurde  somit  nach  HILLE  auch  demWunsch der Schüler nach einem „Mindestmaß an Mitbestimmung“ [536]nachgegangen.  Zu  dessen  konreter  Förderung wurden  für  das  Experi ‑men tieren  innerhalb  der  Erarbeitungsphase  bewusst  keine  Experimen ‑tier kisten  mit  den  dafür  nötigen  Materialien  vorbereitet,  sondern  dieMaterialien  wurden  meist  auf  dem  Lehrerpult162  ausgelegt,  sodass  dieSchüler  in  Absprache  mit  ihren  Gruppenmitgliedern  durch  Arbeits ‑teilung  und  den  Informationen  zum  Experiment  auf  dem  entsprech ‑enden ArbeitsblaN  die  nötigen  und  richtigen  Materialien  und  Chemi ‑kalien selbstständig finden und zum ArbeitsplaO bringen sollten.163 Außerdem werden durch die Wahl der Gruppenarbeit als Sozialformbzw.  der  offen  gestalteten  Erarbeitungsphasen  Lehr‑Lern‑Situationenzwischen Schülern im Sinne des Prinzips Lernen durch Lehren begünstigt(vgl. RENKL [537]), welches von COMENIUS [538] selbst wie folgt anerkanntwird:
„Denn sehr wahr ist das bekannte Wort: Wer andere lehrt, unterrichtet sich selbst; nicht nur weil er durch Wiederholung das Aufgefaßte in sich befestigt,  sondern  auch  Gelegenheit  erlangt,  tiefer  in  die  Dinge einzudringen  (…)  Daher  bezeugt  der  geistreiche  Joachim  Fortius  von sich, was er immer bloß gehört oder gelesen habe, das sei ihm schon in 162 LösemiNelhaltige Gemische wurden zum Abfüllen in kleinere Gefäße in den Abzug gestellt.163 Nach ROSSA ist „prinzipiell abzulehnen, die Versuche schon vor der Stunde bis in alle Einzelheiten auf dem Experimentiertisch aufzubauen oder bei Schülerübungen das Material so bereiOustellen, daß die Schüler mitunter den Versuch nur in Gang zu seOen brauchen“ [413].
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   Monatsfrist entfallen; was er aber andere gelehrt habe, das könne er so herzählen wie  seine  Finger,  und  nach  seiner  Überzeugung  könne  nur der Tod es wieder entreißen. Deshalb  rät  er demjenigen, der  in  seinen Studien große FortschriNe machen wolle, sich Schüler zu suchen, um sie täglich  in dem, was er  lernt, zu unterrichten, und müßten sie auch mit Gold erkauft werden.“ (zitiert nach [537])
Eine  aktuelle  Bestätigung  dieser  Vorteile  geben  STERN  undSCHUMACHER:  „Je  häufiger  eine  Verbindung  zwischen  zwei  Knotenaktiviert  wird,  desto  größer  wird  die Assoziationsstärke  zwischen  denbetreffenden Inhalten“ [539]. Folglich wird dadurch intelligentes Wissengewonnen, da innerhalb der Diskussionen der Gruppenarbeit das bereitsvorhandene  Wissen  umstrukturiert  und  an  neue Anforderungen  bzw.Kontexte angepasst werden muss, sodass Wissen vielfältig verneOt wirdund somit dessen schnellere Aktivierung gefördert wird [539].d. Während die  erste Erarbeitungsphase  arbeitsgleich verläuft,  um zuerstein gewisses Basiswissen  für die Vertiefung bzw. die Spezialisierung  inder  zweiten  Erarbeitungsphase  zu  sichern,  werden  in  LeOterer  denKleingruppen  unterschiedliche  Unterthemen  zur  Erarbeitung  gegeben,sodass arbeitsteilige Gruppenarbeit angelegt wird. e. Im  Sinne  des  forschend‑entwickelnden  Unterrichtsverfahrens  [421]  undseines  didaktischen  Prinzips  des Lernens  aus  Interesse  (s.  Kap.  4.1.1.1.1)wurden  die  Schüler  während  der  Erarbeitungsphase  im  Hinblick  aufneue experimentelle Vorschläge und Ideen ihrerseits bekräftigt.f. In den Präsentationsphasen  stellen die Kleingruppen vor der gesamtenLerngruppe ihre Ergebnisse vor. Die Schüler bekommen nun im Plenumdie  Gelegenheit,  weitere  Fragen  zu  stellen  und  Verständnis schwierig ‑keiten  zu  klären.  Somit  bietet  die  „Präsentation  der  Lernprodukte  […]Anknüpfungspunkte  für  ein  Lerngespräch“  [476].  Schließlich  dient  dieSicherungsphase  zur  möglichen  Korrektur  und  Vervollständigung  dereigenen Ergebnisse.
5.4.3.2 Umse?ung durch die Lehrpersonen
    
     Lehrern  wurden  mögliche  Unterrichtskonzeptionen  zwar  alsEmpfehlung mitgeteilt  (s.  Kap.  5.3.2),  jedoch waren  diese  nicht  verpflichtend(s. Kap. 4, g; Kap. 5.4.3; Kap. 5.4.3.1). Ausgehend davon haben die Lehrer selbstüber die didaktisch‑methodische Art und Weise der UmseOung des EinsaOesder Arbeitsmaterialien und dessen Ausmaß entschieden. Alle  Lehrpersonen,  die  die  Einzelstudien  selbstständig  ohne  dieAnwesenheit des Forschers durchgeführt haNen, wurden vorher gebeten,  ihreVorgehensweise, die geplanten Unterrichtsphasen und ihre gewählten Methodenzu  protokollieren  (s.  Kap.  9.8.1).  Bei  der  Durchsicht  dieser  Protokolle  wurdefestgestellt, dass alle Lehrer bei der Entwicklung des UnterrichtsauIaus sich an
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    dem Layout des jeweiligen ArbeitsblaNs orientierten. Dies impliziert, dass somitdie vorgeschlagenen Unterrichtskonzeptionen (s. Kap. 5.3.2; Kap. 9.5.6; vgl. Kap.5.4.3.1,  Abb.  81)  zum  größten  Teil  ihre  Zustimmung  fanden.  Laut  Angabenwurden von den Lehrpersonen durchschniNlich drei 45‑minütige Schulstundenfür das Unterrichten des Themas des jeweiligen ArbeitsblaNs genuOt.5.4.4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Ingesamt  konnten  die  Rückmeldungen  aus  36  Einzelstudien  zur Generierung der Ergebnisse verwendet werden (s. Kap. 5.2.2). Die Anzahl der gewählten Themen seOt sich wie folgt aus den sechs zur Verfügung stehenden Themen (s. Kap. 4.1.3) zusammen:
Anzahl
Thema 1
4
2
5
3
5
4
8
5
9
6
5
Tab. 43: Die für die Einzelstudien durch die Lehrer entschiedenen Themen aus PHOTO‑LIKE (s. Kap. 4.1.3).
Die  Themen  4  und  5  (vgl.  Kap.  5.4.2.2)  stießen  auf  besonders  großes Interesse. Insgesamt waren mehr Treatment‑Gruppen aus der Oberstufe an der Studie beteiligt als aus der Unterstufe. Innerhalb  des  Zeitraums  Februar  bis  Juni  2018  wurden  vom  Forscher 34 Schulen besucht und insgesamt 84 45‑minütige Schulstunden für Forschungs ‑zwecke genuOt. Es wurden bei 19 von dem Forscher selbst betreuten Treatment‑Gruppen  (s.  Kap.  5.2.2)  pro  Einzelstudie,  ohne  die  Evaluationzeit  einzu ‑kalkulieren, im DurschniN 4 45‑minütige Schulstunden unterrichtet.Im  Folgenden  werden  die  Ergebnisse  der  Hauptstudie  zusammen ‑getragen,  indem  die  Lernstandserhebungen164  der  Schüler  und  –  für  das  Ziel (s. Kap.  1.1)  dieser  explorativen Arbeit  viel  bedeutender  –  die  direkten Rück ‑meldungen  der  Schüler  und  Lehrer  durch  die  Feedbackbögen  ausgewertet werden.165  Ergänzt,  bestätigt  oder  verglichen werden  diese Auswertungen mit den Beobachtungen des Forschers während der Feldstudien. Diese Herangehens ‑weise  dient  der  chronologischen  Beantwortung  der  Forschungsfragen  der Hauptuntersuchung  (s. Kap.  5.1). Zuvor wurden  in Kapitel  5.2.3.1  alle  in den Feedbackbögen vorkommenden Items den vier Erfolgsindikatoren von COBURN (s.  Kap.  2.1.2)  zugeordnet.  Daran  orientiert  werden  im  Folgenden  die Forschungs fragen beantwortet.
164 Auf Nachfrage kann in alle Lernstandserhebungen und Feedbackbögen eingesehen werden.165 Alle  hier  zur Analyse  verwendeten  deskriptiven  Statistiken  befinden  sich  tabellarisch  im Anhang (s. Kap. 9.7).
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5.4.4.1 Lernerperspektive
19  der  36  Einzelstudien  wurden  von  dem  Forscher  (ESF)  in  den  ihm unbekannten  Lerngruppen  an  neun  unterschiedlichen  Schulen,  und  die restlichen 17 Einzelstudien von unterschiedlichen Lehrpersonen (ESL) in ihrem eigenen  Chemieunterricht  durchgeführt  (s.  Kap.  5.2.2).  Zwar  ist  der „grundsäOliche Einfluss  der  Lehrperson  auf  das Ansehen und die  Beliebtheit des Faches […] unbestriNen“ [402] (vgl. [540]), jedoch kann beim Vergleich der Beurteilung  der  in  den  Schüler‑Feedbackbögen  gestellten  einzelnen  Items(IxS1  ∧  IxS2;  x ∈  {1,2,4,6,7,8,9,13})  (s.  Kap.  5.2.3.1)  bzw. Aussagen  festgehalten werden, dass insgesamt die durchschniNliche Beurteilung bei einer 10‑stufigen Skala eine Differenz im DurchschniN von lediglich 0,44 Skalenpunkten hat. Die Werte der ESF (n = 345) und der ESL (n = 147) unterscheiden sich demnach kaum (s. Tab. 44).
I1
Item M (ESF)
7,99
M (ESL)
7,81
Δ ES
0,18
I2 8,78 8,32 0,46
I4 5,78 6,41 0,63
I6 7,96 7,05 0,91
I7 6,85 6,83 0,02
I8 8,01 7,13 0,88
I9 7,35 6,79 0,56
I13 2,25 2,18 0,07
Tab. 44: MiNelwerte M (ESF) und M (ESL) der Beurteilung von Aussagen (s. Kap. 5.2.3.1) in den Schüler‑Feedbackbögen und deren Differenz Δ ES.
Genauso wurden auch die MiNelwerte der Schülerbeurteilungen  in den Einzelstudien  abhängig  vom ArbeitsblaN  (ABx;  x ∈  {1,2,3/4,5,6,7})  verglichen (s.  Kap.  5.4.4.1)  (s.  Tab.  45).  Auch  dabei  zeigte  sich  eine  geringe durchschniNliche maximale Differenz von  1,18  Skalenpunkten,  sodass  auf die arbeitsblaN spezifischen Analysen der Daten verzichtet wurde. 
I1
Item M (AB1)
—
M (AB2)
—
Δmax
0,56
I2 — — 0,84
I4 5,49 4,76 2,58
I6 7,36 7,61 1,25
I7 5,61 6,27 2,27
I8 7,66 7,61 1,34
I9 6,69 7,06 1,12
I13 2,17 2,22 0,15
Tab. 45: MiNelwerte der Beurteilung von Aussagen (s. Kap. 5.2.3.1) in den Schüler‑Feedbackbögen je AB und die maximale Differenz Δmax.
M (AB3/4)
7,69
M (AB5)
8,06
8,38 8,73
6,63 6,68
7,85 8,34
7,37 7,23
7,85 8,34
7,53 7,81
2,25 2,29
M (AB6)
8,25
8,43
7,34
7,19
7,88
7,19
6,69
2,28
M (AB7)
7,92
9,22
5,08
7,54
7,11
7,54
7,28
2,14
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  Somit  konnten  zur  Auswertung  aus  den  beiden  oben  aufgeführtenGründen  alle  erhobenen  Daten  der  478  Schüler‑Feedbackbögen  aus  den36 Einzel studien sowohl unabhängig von den Personen, die die Studien durch ‑führten  (Forscher,  Lehrer),  als  auch unabhängig vom ArbeitsblaN zusammen ‑geführt und dementsprechend analysiert werden.166F.1.  Zeigt  sich  eine  individuelle Akzeptanz  photochemischer  Inhalteund die Verinnerlichung von neuem Wissen darüber? (Identifikation)Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wurden  aus  den  Feedbackbögenfolgende  drei  Items  zum  persönlichen  Empfinden  der  Schüler  herangezogen(s. Kap. 5.2.3).
   
   
  
  
Abb. 82: Darstellung der Verteilung von Schülerbewertungen zu den Items I6, I7, I8 aus dem Feedbackbogen.I6:  Das  ausgewählte  Thema  und  dieentsprechenden  Experimente  fandich  interes sant  und  sie  haben mirSpaß gemacht. I7:  Ich  konnte  beim  Bearbeiten  derAufgaben  zu  den  Experimentenmein Wissen  aus  dem Unterrichtzuvor anwenden. I8:  Ich  habe  beim  Bearbeiten  derAufgaben  und  Durchführen  derExperimente Neues dazugelernt. 
Alle  drei  Aussagen  werden  von  denSchülern (nI6 = 490; nI7 = 445; nI8 = 464)167bei  einer  10‑stufigen  Skala  im  Durch ‑  
           schniN mit einem Wert über 6 Skalenpunkten (MI6  = 7,69; MI7  = 6,89; MI8  = 7,74)bewertet (s. Abb. 82).Sowohl die Auswertung als auch die Beobachtungen während der Einzel ‑studien zeigten, dass es den Lernenden „Spaß“ machte, sich mit den vorge sehen ‑en Inhalten praktisch zu beschäftigen. Außerdem seOten sie aus dieser Motivationheraus  die  Lernhandlung  durch  die  Verschriftlichung  ihrer  Beobachtungen(s. Abb. 83) fort, sowie durch die Bearbeitungen der Aufgaben (s. Abb. 84) undauch konkreter Fragestellungen zu photochemischen Inhalten (vgl. [541]). NachMANDL und FRIEDRICH heißt es: „Diese Form von Motivation ist optimal, da Lernerpositive Emotionen beim Lernen erleben und sich gern erneut und auf längereZeit mit dem Unterrichtsmaterial beschäftigen. Sie werden auch von sich aus neue,schwierigere Lernziele suchen“ [541]. Beispielsweise wurde bei den Einzel studienzum ArbeitsblaN 5 das entsprechende Thema mit Blick auf die Inhalts felder indem KLP der Oberstufe  aus  elektrochemischer Perspektive betrachtet  (s. Kap.4.1.3.2).  Da  das  Inhaltsfeld Organische  Produkte  – Werkstoffe  und  Farbstoffe  fast
166 Alle im Folgenden angesprochenen, jedoch nicht näher analysierten Daten, können bei Bedarf vom Autor bereitgestellt werden.167 Hierzu wurden auch die Feedbackbögen aus der Pilotstudie (n = 15) berücksichtigt.
2315.4.4.1 Lernerperspektive
       
  
aebausnahmslos nach dem Inhaltsfeld Elektrochemie meist in dem zweiten Jahr derQualifikationsphase thematisiert wird, fand eine vertikale didaktische Reduktion [542]bzw. eine quantitative Inhalts‑Reduktion im Sinne von STARY [543] staN. Somitwurde  bei  den  Interventionen  zum ArbeitsblaN  5  nicht  auf  die Wirkung  derLichtabsorption auf den Zusammenhang zwischen Farbigkeit und Molekül struktureingegangen. Jedoch wurden diesbezüglich dennoch seitens der Ober stufenschüleraufgrund der überraschenden Beobachtungen (s. Kap. 4.1.1.1.2, Tab. 31 i, k) und(der dadurch geweckten) Neugier auf deren chemische Erklärung bemerkens ‑werterweise auch Fragen gestellt.168 Dieses Verhalten zeigte ihr Interesse an derBeschäftigung mit dem Unterrichtsmaterial. Die Beziehung zwischen Neugier undInteresse drückt SCHLAG passend zur konkreten Situation allgemein wie folgt aus:
„Neugier  ist  in  diesem  Sinne  das  Bestreben,  sich  mit  Dingen  und Situationen  auseinanderzuseOen,  die  relativ  unbekannt,  überraschend, erstaunlich oder komplex sind. Diese Situationen binden die Auf merk sam ‑keit und erzeugen Lernmotivation – soweit sie den Lernenden nicht über ‑fordern.  Kognitive  Konflikte  oder  überraschende  Wendungen,  selbst Wider sprüche können solche intellektuellen Lernmotive anregen. Ent schei ‑dend ist hierbei der persönliche Neuigkeitsgehalt und das Interesse am Gegen standsbereich. Interesse äußert sich als Neigung, sich frei gewählt und  ausdauernd  mit  einem  Erkenntnisbereich  zu  be schäf tigen.  Die NuOung bestehender Interessen ist ein selbst ver ständ liches pädagogisches MiNel – die Weckung von Interessen für bestimmte Gegenstandsbereiche ist zugleich selbst ein wichtiges pädagogisches Ziel.“ [544]168 Auch Lehrer merkten während der Erarbeitungsphasen der Schüler im Gespräch mit dem Forscher oder uch in den Lehrerfortbildungen (s. Kap. 5.4.2.2) an, dass die PBB‑Experimente auch in die Farbstoffchemie ingeordnet werden könnten (vgl. [263]). Eventuell könnte dieses Experiment als Übergang zwischen den eiden Inhaltsfeldern genuOt werden.
Abb. 83: Skizze eines Schülers der aggregationsinduzierten Licht emis ‑sion der Spiropyran‑Lösungen (vgl. Kap. 4.1.1.1.2, Tab. 33 e; vgl. Kap. 4.1.2, Abb. 69) während der Einzelstudie zum Thema Solvatochromie (s. Kap. 4.1.3.2, ArbeitsblaN 6).
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Abb. 84: Schüler in der Erarbeitungsphase; Ergebnisse einiger Aufgaben.
Vor allem wird die „individuelle Akzeptanz“, Befürwortung und somit auch ein Stück weit die Identifikation mit dem neuen Unterrichtsinhalt durch die Beobachtungen des Forschers während der Einzelstudien unterstüOt, denn die Schüler  zeigten  dies  insbesonders  durch  ihr  forschendes  Lernen  (s.  Kap.  4.1.2). Dabei kamen sie auf unterschiedlichste  Ideen. Einige ausgewählte Situationen werden in der Tabelle (s. Tab. 46) aufgelistet, beschrieben und in einer Fotocollage dargestellt (s. Abb. 85). 
1
Foto AB
5
Idee der Schüler
Die  Schüler  fanden  beim  Bestrahlen  der  PBB‑Lösung  mit  der  Taschenlampe heraus, dass die Farbe der Lösung  sich mit weißem Licht  ändert.  So kamen  sie auf die Idee, die Beleuchtungsfunktion des Handys zu nuOen.
2, 6, 8 1, 7 Unbeabsichtigt  stellten  die  Schüler  fest,  dass  auch  die  Tintenkillerlösung  oder auch gewisse Textmarkerfarben unter UV‑Licht fluoreszieren.
3 2 Nachdem die Schüler die Energieformen  separat nuOten,  seOten  sie diese auch gleichzeitig ein, indem sie beispielsweise die Wärme mit rotem Licht kombinier ‑ten, um herauszubekommen, ob die Wärmeenergie  zur Beeinflussung der PBB‑Lösung nicht ausreichend genug ist und eventuell durch rotes Licht der Prozess in  Kraft  treten  könnte.  Ein  anderer  Schüler  stellte  die  Hypothese  auf,  dass  im Eiswasser unter Bestrahlung mit blauem Licht die Blaufärbung der PBB‑Lösung langsamer staNfinden könnte (s. Kap. 4.1.1.1.2, Tab. 34, i).
4 1 Während der Experimentierphase des AB  1  testete  eine  Schülergruppe mit  den ihnen  zur Verfügung  stehenden Taschenlampen die  aus  anderen Fächern  ihnen scheinbar nur theoretisch bekannte additive Farbmischung.
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5, 7
Foto AB
1
Idee der Schüler
Mit den angefeuchteten Kastanienzweigen malten einige Schüler auf Papier und 
bestrahlten  diese mit UV‑Licht.  Vom Prinzip  her wurde  diese Anwendung mit 
einer Geheimschrift verglichen.
9 2 Die  Schüler  stellten  die Hypothese  auf,  dass  bei mehr  Lichtstrahlung  die  PBB‑
Lösung schneller sich blau färben müsste. So stellten sie das Schraub deckel gläschen 
mit der PBB‑Lösung in die MiNe eines Kreises aus mehreren Taschen lampen.
Tab. 46: Beschreibung der Ideen der Schüler während des forschenden Experimentierens (vgl. Abb. 85).
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Abb. 85: Forschendes Experimentieren der Schüler in den Unterrichtsstunden mit photochemischen Experimenten und Fachinhalten (s. Tab. 46).
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In  diesem  Zusammenhang  ist  zu  erwähnen,  dass  Schüler  sehr  häufig verblüfft  davon  waren,  dass  auch  mit  Lichtenergie  auf  phänomenologischer Ebene  Substanzen  unmiNelbar  beeinflusst  werden  können  (s.  Abb.  86).  Auf erstaunte  und  fragende  Gesichter  zu  stoßen,  war  also  kein  Ausnahmefall. Insbesondere  bei  dem  Experiment  mit  der  Photo‑Blue‑BoNle‑Lösung  (s.  Kap. 4.1.1.1.2,  Tab.  34,  i)  zeigte  sich  das  noch  nicht  ausreichend  ausgewachsene Energiekonzept  der  Schüler.169  Denn  häufig  konnte  beobachtet  werden,  dass Schüler zuerst mit der Wärme bzw. heißem Wasser versuchten, die PBB‑Lösung zu beeinflussen. Oder oft wurde die Lichtenergie mit heißem Wasser oder dem Eiswasser  kombiniert.  Dass  Lichtenergie  allein  ausreichend  sein  kann,  um chemische  Vorgänge  in  Gang  zu  seOen,  war  den  Schülern  scheinbar ausnahmslos  nicht  bewusst.  So  wollten  einige  Schüler  die  Beobachtungen während des  Experimentierens mit  Fotos  und  sogar  kurzen Videoaufnahmen festhalten  (s.  Abb.  f),  um  diese  für  sie  visuell  besonders  ansprechenden Phänomene nach dem Chemieunterricht ihren Mitschülern, wenn nicht sogar in ihrer  Freizeit  ihren  Eltern  oder  Freunden  zeigen  zu  können. UnumstriNen  ist auch damit ein Zeichen der Identifikation mit dem neuen Lernertrag geseOt.
169 Zudem war auch auffällig, dass im Stundeneinstieg bei der Besprechung der Merkmale einer chemischen Reaktion fast ausschließlich zuerst der StoffumsaO beschrieben wurde, und öfters erst nach Hinweisen auch der EnergieumsaO von den Schülern angesprochen wurde. Bestätigt wurde die Feststellung des mangelnden Wissens zum Thema Energie implizit durch ein Lehrerinterview, indem es heißt: „Energie ist sowieso ein ganz spezielles Thema. Das ist von den Schülern nicht so gut fassbar […].“ Aus den SelbsteinschäOungen stellte sich heraus, dass nach den Interventionen sich die meisten Schüler mit dem Fachbegriff Energieumwandlung besser auskannten. (Aus zeitlichen Gründen und da es nicht der Schwerpunkt dieser Arbeit ist, wird auf das Energiekonzept oder auch auf die Fehlvorstellungen der Schüler nicht weiter eingegangen.)
Abb. 86: Schüler halten mit ihren Handys ihre Beobachtungen während des Experimentierens fest.
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Abb. 87: Auswertung der MiNelwerte zu Item 6 aus dem Schüler‑Feedback abhängig vom ArbeitsblaN.
Schließlich  zeigt  auch  die  Auswertung  des  Items  6  abhängig  vom ArbeitsblaN (s. Abb. 87), dass durchweg die Schüler mit Vergnügen gearbeitet haben  und  es  mit  Blick  auf  die  MiNelwerte  keinen  besonders  negativ auffallenden Ausreißer bei den unterrichteten sechs photochemischen Themen (s.  Kap.  4.1.3)  gab  –  zumal  nach  neurobiologischen  Erkenntnissen  davon ausgegangen  werden  muss,  dass  das  Gehirn  ständig  arbeitet,  „d.h.  Lernen findet  ganztägig  (und  vermutlich  sogar  im  Schlaf)  staN.  Das  Lernen  in  der Schule  sollte  daher  […]  genauso  vergnüglich  sein  wie  Lernen  außerhalb  der Schule“  [545].  „Denken  und  Emotionen  [jeglicher  Art]  sind  untrennbar miteinander verknüpft“ [545].
         Jedoch  haNen  die  Schüler  während  der  Interventionen  nicht  nur  Spaß(I6),  sondern  auch  Gelegenheiten,  ihr  Vorwissen  zum  Erarbeiten  des  neuenInhalts einzuseOen (I7). LeOteres ist auf der einen Seite ein Zeichen dafür, dassbei  den  Schülern  das  nötige  Vorwissen  vorhanden  gewesen  ist,  um  dieAufgaben  zum Thema  erfüllen  zu  können  (vgl.  Kap.  4.1.2,  g;  Kap.  5.4.3.1,  a).Bestätigt  wird  diese  Beobachtung  zusäOlich  durch  die  Auswertung  derAufgaben  aus  dem  Vor‑Test  der  Lernstandserhebung  (s.  weiter  unten).Außerdem wird der Vorteil des bereits vorhandenen Vorwissens zur Förderungder effektiven Verinnerlichung des neuen Lernzuwachses von STERN wie  folgtbeschrieben:
„Je besser die Lernenden eine  eingehende  Information an bestehendes Wissen anknüpfen können und je besser sie verstanden haben, was man mit  dem  neuen  Wissen  erklären,  beziehungsweise  welche  Probleme man damit lösen kann, desto mehr bleibt haften.“ [529]
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 Auf der  anderen Seite wird dadurch verdeutlicht,  dass die  thematischeVerknüpfung  photochemischer  Inhalte  an  den  bereits  bekanntenUnterrichtsstoff demzufolge möglich ist bzw. das Vorwissen aus dem üblichenChemieunterricht sehr wohl als ausreichend betrachtet werden kann, um daranmit  photochemischen  Inhalten  anzuseOen,  ohne  eine  umfangreiche  speziellefachliche Vorbereitung vorzuschieben. Hinzu  kommt,  dass  die  Schüler  davon  überzeugt  sind,  einen  Lern zu ‑wachs erzielt zu haben (I8). Auch hierfür wurden die Schüler‑Rückmeldungenin Abhängigkeit vom ArbeitsblaN statistisch ausgewertet (s. Abb. 88).Abb. 88: Auswertung der MiNelwerte zu Item 8 aus dem Schüler‑Feedback abhängig vom ArbeitsblaN.
Mithilfe  eines  Streudiagramms  wurde  graphisch  der  Zusammenhang zwischen den beiden statistischen Merkmalen Spaß  (I6) bei und Lernertrag  (I8) nach  der  Intervention  dargestellt  (s.  Abb.  89).  Gekoppelt  an  den  erzielten Lernertrag ist zu erkennen, dass sich die meisten Wertepaare im oberen rechten Quadranten des Streudiagramms befinden (s. Abb. 89). Mit einem Wert für den Korrelationskoeffizienten  r  =  0,50  liegt  eine  große  Korrelation  vor  (vgl.  Kap. 5.2.4.1).Durch  die  Betrachtung  der  Lernstandserhebungen  der  Schüler(ngesamt = 312170)  (s. Kap. 5.2.3.2) konnte Konkreteres über den Lernertrag und das bereits vorhandene Vorwissen erfahren werden. Bei Teilaufgabe A sollten die  Schüler  vor  und  nach  der  Intervention  einschäOen,  in welchem Maße  sie sich mit den Fachbegriffen auskennen. Dabei kannten sich im DurchschniN die Schüler  ihrer  Meinung  nach  mit  knapp  über  der  Hälfte  der  angegebenen Fachbegriffe nach der Unterrichtsreihe besser aus (s. Abb. 90).
170  Es  wurden  die  Lernstandserhebungen  der  Einzelstudien  ausgewertet,  die  von  dem Autor  selbst durchgeführt wurden.
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Abb. 89: Streudiagramm zur graphischen Darstellung der beiden statistischen Merkmale Spaß (I6) und Lernertrag (I8) bei der Intervention aus den Schüler‑Feedbackbögen.
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Abb. 90: ArbeitsblaNunabhängige Auswertung der Aufgabe A der Lernstandserhebung.
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    Begriffe,  bei  denen  sich  die  Schüler  nach  der  Intervention  genauso  gutauskannten  wie  vorher,  waren  hauptsächlich  solche  wie  Oxidation,Elektronendonator, NERNST‑Gleichung, mesomere Grenzstruktur, Absorptionsspektrum,die  auch  im  üblichen  Chemieunterricht  in  obligatorischen  Inhaltsfeldern  desKLPs  zu  finden  sind  und  die  die  Schüler  scheinbar  als  Vorwissen  bereitsbeherrschten.  Dagegen  sind  diejenigen  Begriffe,  die  sie  erst  durch  dieIntervention  kennenlernten  bzw.  dadurch  sich  besser  damit  auskannten,hauptsächlich solche Begriffe, die unmiNelbar etwas mit Licht oder allgemein mitEnergie  zu  tun  haben,  wie Energieumwandlung,  energiearmes  Licht, Energieform,Energiespeicherung,  Leuchtfarben,  Photolumineszenz,  Lichtemission,  Energiestufen ‑modell.  Zur  Erläuterung  dieses  Ergebnisses  sollte  beachtet  werden,  dass  dieEinzelstudien nur mit den Lerngruppen durchgeführt wurden, die das nötigeVorwissen  (s.  Kap.  4.1.2,  g;  Kap.  9.4.1)  aus  den  Unterrichtsstunden  zuvormitbrachten. Das bedeutet, dass wohlgemerkt mit den photochemischen Themenkeine Einführungsstunden, sondern eher Anwendungs‑ und Vertiefungsstundendurchgeführt wurden. Jedoch wäre es interessant zu wissen, inwieweit oder anwelchen  Stellen  im  KLP  es  möglich  ist,  mit  photochemischen  Inhalten  inobligatorische  Themen  einzuführen.  Fest  steht,  dass  die  Schüler  beiausreichendem Vorwissen daran anknüpfend ihr Energiekonzept und ihr Wissenüber  die  Lichtenergie  durch  die  Beschäftigung mit  photochemischen  Inhaltenerweitern können. Inhaltlich betrachtet können demnach photochemische Inhaltedurchaus in den obligatorischen Chemieunterricht eingebunden werden. Da derÜbergang möglich ist, sollte es den Schülern einfacher fallen, das neue Wissen zuakzeptieren und zu verinnerlichen.Wie  bei  Teilaufgabe A  ging  es  bei  B  auch  um  eine  SelbsteinschäOung.Dieses Mal wurden Kompetenzen aufgelistet, wozu die Schüler vor und nach derIntervention  angeben  konnten,  wie  fit  sie  sich  darin  fühlten. Anhand  dessenkonnte  die  Verbesserung  in  den  einzelnen  Kompetenzen  festgestellt  werden(s. Abb. 92). Im MiNel haben sich die Schüler ihrer Meinung nach bei mehr alsder Hälfte der angegebenen Kompetenzen verbessert.Bei  der  Teilaufgabe C  (s.  Kap.  5.2.3.2)  sollten  fachinhaltliche Aussagenverifiziert oder falsifiziert werden. Die Auswertung (s. Abb. 91) zeigt, dass nachder Intervention mit etwa 16,3 % im DurchschniN die Aussagen fast im gleichenAnteil wie  vorher  (17,6 %)  falsch  beurteilt werden.  Jedoch  nimmt  gleichzeitigim  DurchschniN  die  Anzahl  der  Aussagen,  die  von  den  Schülern  richtigbeurteilt werden, von etwa 35 % auf eine fast doppelt so große Häufigkeit vonca. 68 % zu. Der Anteil von knapp 33 %, der hinzukam, fehlt im Post‑Test beimMerkmal keine Ahnung.  Im DurchschniN haben die Schüler somit mehr als dieHälfte  der  Aussagen,  über  die  sie  vorher  keine  Ahnung  haNen,  richtigeingeschäOt.Bei  der  leOten  Teilaufgabe  D  sollten  die  Schüler  Mind  Maps  bzw.Concept Maps erstellen (s. Kap. 5.2.3.2). Zur Auswertung wurden Wortwolkenverwendet (s. Kap. 5.2.4.2). Mithilfe dieser ist im Pre‑Test zu erkennen, dass dieSchüler definitiv Vorwissen mitbringen; zumindest Fachbegriffe kennen, die sie
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Abb. 91: ArbeitsblaNunabhängige Auswertung der Aufgabe B der Lernstandserhebung
Abb. 92: ArbeitsblaNunabhängige Auswertung der Aufgabe C der Lernstandserhebung
   
dem  jeweiligen  Thema  zuordnen  (s. Abb.  93). Außerdem  zeigen  die  Schülerdurch  ihre  Mind  und  Concept  Maps,  dass  sie  neue  Fachbegriffe  aus  derIntervention mitnehmen.  Insgesamt bestätigt dieses Ergebnis die Analysen  zuTeilaufgabe A.
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Abb. 93: Auswertung der Aufgabe D aus der Lernstandserhebung mithilfe von Wortwolken (jeweils links zum Pre‑ und rechts zum Post‑Test).
AB 1
AB 2
AB 3/4
AB 5
AB 6
AB 7
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      Zusammenfassend  kann  sehr  wohl  von  einer  individuellen Akzeptanzphotochemischer  Inhalte  gesprochen  werden,  denn  nach  COBURN  wird  unterIdentifikation das Ausmaß des Zueigenmachens der Innovation verstanden [41,52]. Auf den ersten Blick ist auch die Verinnerlichung des neuen Wissens durchdie  Schüler  zu  erkennen.  Jedoch  häNe  ein  Follow‑up‑Test  zu  einer  vielgewissenhafteren Bejahung der Frage führen können. 
F.2.  Welches  Ausmaß  der  Veränderung  durch  photochemischeExperimente kann den Rückmeldungen der Schüler und Lehrer entnommenwerden? (Tiefe)Die  Implementationstiefe umfasst  „das Ausmaß der Veränderung etwa  inBezug auf Überzeugungen von Personen, soziale Interaktionen oder pädagogischePrinzipien“  [41].  Sie  weist,  wie  auch  der  Erfolgsindikator  Verbreitung,unterschiedliche  Intensitätsstufen  auf  [41],  sodass  die  Tiefe  der  Innovations ‑umseOung bis hin zur expliziten Verankerung der Photochemie in die Lehrpläneführen könnte. Zwar zeigt sich eine gewisse Tiefe bereits durch das Interesse derSchüler  an  den  photochemischen  Experimenten  und  ihrem  forschendenExperimentieren (s. Tab. 46, Abb. 85), jedoch wurde zusäOlich dennoch analog zumItem 9 für die Lehrer (s. Kap. 5.4.4.2) folgende Aussage den Schülern zur Beurteilungfreigegeben: Wir sollten noch mehr Experimente mit der Energieform Licht kennenlernenund im Unterricht durchführen. Abb. 94: Darstellung der Verteilung von Schülerbewertungen zum Items I9 aus dem Feedbackbogen.
    
           Im  DurchschniN  wurde  dieseAussage  von  den  Schülern  mit7,2  Skalenpunkten  bewertet.  Es  ist  einAnzeichen dafür, dass die Mehrheit derSchüler  in  Zukunft  vermehrt  photo ‑chemische  Experimente  kennenlernenund durchführen möchte. Auch der  zuden  Daten  erstellte  Boxplot  bestätigtdiese  Folgerung.  Es  zeigt  sich  anhanddes Interquartilsabstands bzw. der Box,dass  bereits  50 %  aller  Schüler  einenSkalen wert zwischen 6 und 9, und somitsogar  75 % mindestens  6  Skalenpunktefür die Aussage vergaben. Das sind 366von  insgesamt  463  Schülern,  die  dieseAussage  bewerteten  und  scheinbareinverstanden  damit  wären,  photo che ‑    
mische Experimente in den CU einzubinden. Das bedeutet, dass – abgesehen vonder Tatsache, dass bereits durch die Auswertung der Items 6, 7 und 8 (s. F.1.) dieSchüler von photochemischen  Inhalten überzeugt sind – hier das Ausmaß dergewünschten Änderung deutlich wird.
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        F.3.  Ist  potenzielle Nachhaltigkeit  in  der  praktischen Umse?ung  derIntegration photochemischer Inhalte zu erkennen? (Nachhaltigkeit)Laut der bisherigen Auswertung bei den beiden Forschungsfragen zuvorbesteht  aus  Schülerperspektive  Potenzial  für  die  nachhaltige  Einbindungphotochemischer  Inhalte  in  den  CU.  ZuleOt  wurde  noch  von  allen  Schülerninnerhalb  des  Feedbackbogens  die  Vervollständigung  folgender Aussage  mitden  Ausdrücken  weniger  relevant,  ebenso  relevant  oder  etwas  relevantererbeten  (I13):  Zukünftig  sollten  im  Chemieunterricht  Experimente  mit  derEnergieform  Licht  im  Vergleich  zu  den  Experimenten  mit  Wärme  oder  elektrischerEnergie …  sein. Dazu  liegt  ein  eindeutiges Ergebnis vor, welches hier mithilfeeines Kreisdiagramms verdeutlicht wurde (s. Abb. 95).Abb. 95: Ergebnis zu Item 13 des Schüler‑Feedbacks.
Insgesamt knapp über 90 % (280 + 125) der Schüler sind der Überzeugung, dass in Zukunft im CU Experimente mit der Energieform Licht mindestens genauso bedeutend  sein  werden  wie  Experimente,  bei  denen Wärme  oder  elektrische Energie verwendet wird; wenn nicht sogar relevanter. Impliziert wird dadurch, dass  Schüler  davon  ausgehen,  dass  Lichtenergie  momentan  zwar  noch  nicht obligatorisch  im  Zusammenhang mit  Experimenten  thematisiert wird,  jedoch rechnen sie für den CU mit der Nachhaltigkeit photochemischer Experimente.
5.4.4.2 Lehrerperspektive
„Da  die  Variablen,  die  das  (außerordentlich  komplexe) Unterrichtsgeschehen  bestimmen,  empirisch  nicht  ausreichend erfassbar sind, sich ständig verändern und das einzelne Individuum bei solchen  Erhebungen  nicht  gebührend  berücksichtigt  werden  kann,  ist die Gültigkeit der Erkenntnisse aus empirischen Forschungsergebnissen stark  beschränkt.  Sie  können  niemals  die  Erkenntnisse  aus  der 
243
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alltäglichen  Unterrichtserfahrung  der  Lehrkräfte  vor  Ort  erseOen,  sie können sie bestenfalls unterstüOen.“ [22]
― A. GOODWIN & M. W. TAUSCH
Um  die  „Erkenntnisse  aus  der  alltäglichen  Unterrichtserfahrung  derLehrkräfte vor Ort“ zu berücksichtigen, und da zudem der Stichprobenumfangder  an  den  Einzelstudien  teilnehmenden  Lehrpersonen  von  n  =  30  fürquantitative Berechnungen nicht aussagekräftig genug  ist, wurde den Lehrernzu  allen  Items  zusäOlich  zur  Beurteilung  der  Aussagen  mithilfe  einer  10‑stufigen  Skala  auch  die  Möglichkeit  der  schriftlichen  Begründung  ihrerEntscheidung  gegeben.  So  konnten  die  Lehrer‑Feedbacks  abgesehen  von  derquantitativen Auswertung auch viel konkreter qualitativ bewertet werden. ZurBeantwortung  der  Forschungsfragen  aus  Lehrerperspektive  wurde  nachBeendigung  aller  Einzelstudien  von  den  Teilnehmern  unter  den  Lehrern  einzweites  Feedback  eingeholt  (s.  Kap.  5.2.3.1).  Der  abschließende  Fragebogen„wurde  schließlich  dazu  genuOt,  die  im  Laufe  des  Projekts  gewonnenenErgebnisse  und  Schlussfolgerungen  abzusichern  und  offen  gebliebene  Fragenzu thematisieren“ [546]. Insgesamt  ist  die  Herangehensweise  an  die  Beantwortung  derForschungsfragen mithilfe der Auswertung der Lehrer‑Feedbacks analog zu derder Schüler (s. Kap. 5.4.4.1). So können hier in Kapitel 5.4.4.2 Parallelen gezogenoder auch Unterschiede zusäOlich thematisiert und analysiert werden.
F.1.  Zeigt  sich  eine  individuelle Akzeptanz  photochemischer  Inhalteund die Verinnerlichung von neuem Wissen darüber? (Identifikation)Die drei Aussagen, welche den Schülern zur SelbsteinschäOung gegebenwurden, sollten ebenso von den Lehren zur EinschäOung ihrer Schüler aus derLehrerperspektive bewertet werden (s. Kap. 5.2.3.1; vgl. Kap. 5.4.4.1).Abb. 96: Darstellung der Verteilung von Lehrerbewertungen zu den Items I6, I7, I8 und I12 aus dem Feedbackbogen.
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Die Bewertung der Lehrer (nI6 = 29; nI7 = 25; nI8 = 26) liegt durch schniNlich in  einem ähnlichen  Skalenbereich.  Sie  schäOen den  Spaß  am Thema  (I6),  den EinsaO des schon vorhandenen Wissens (I7) und den Lernertrag der Schüler (I8) mit mindestens  7  Skalenpunkten  (MI6    =  8,69; MI7    =  8,32; MI8    =  7,85)  etwas besser  ein  als  die  Schüler  selbst  (s. Abb.  96).  Die  Bejahung  der  Forschungs ‑frage F1 in Kapitel 5.4.4.1 wird hier durch die Sichtweise der Lehrpersonen nur noch bestätigt. Zudem sollten die Lehrer angeben, inwieweit sie den Inhalt der Intervention  zur  Photochemie  für  den  Chemieunterricht  als  relevant empfinden  (I12). Hierbei  zeigt  sich,  dass  im MiNel mit MI12  =  7,97  die  Lehrer(nI12  =  29)  von  der  Relevanz  der  in  ihrem  Unterricht  thematisierten photochemischen Inhalte (s. Kap. 4.1.3) überzeugt sind. Genauer betrachtet lässt sich aufzeigen, dass 24 der 29 Lehrer mindestens 6 und 30 % der Lehrer sogar 10 Skalenpunkte für das Merkmal „Relevanz“ (I12) vergeben. Zur  Identifizierung  der  persönlichen  Akzeptanz  der  Lehrer  dieser innovativen  photochemischen  Inhalte  wurden  drei  weitere  Items  in  die Feedbackbögen  integriert.  Diese  Items  mussten  schriftlich  beurteilt  werden. Deshalb  werden  im  Folgenden  ausgewählte  Aussagen  der  Lehrer  zunächst tabellarisch festgehalten (s. Tab. 47).
I15: Was fanden Sie an dem Thema und den entsprechenden photochemischen Experimenten besonders wichtig für Ihre SuS?
• Einfache Durchführbarkeit
• Lernertrag• Schöne Beobachtungen• Die Möglichkeit, selbstständig zu arbeiten (vgl. Kap. 4.1.1.1.1)• Freude bei den Experimenten; das Interesse und der Lernzuwachs
I16: Welche Anreize gab es für Sie, an der Feldstudie teilzunehmen?
• Spannendes Thema 
• Schöne Experimente• Ich  interessiere mich  für  neue UnterrichtsansäOe  und  habe  Spaß  daran, Neues  zu  lernen und auszuprobieren.• Neue Experimente ausprobieren • Interesse an Modellexperimenten in kleinem Maßstab • Kostenloses Material • Sehr interessantes und aktuelles Thema• Ich  wollte  gern  andere  Unterrichtsmaterialien  und  ‑versuche  testen,  sowie  die ausgearbeiteten  und  erklärten Medien  einseOen. Wenn man  lange  in  seinem  Job  arbeitet, wird man sonst sehr leicht ʺbetriebsblindʺ.• Einen großen Anreiz stellte das Thema dar, da  ich zum einen persönlich dieses Thema als wichtig  empfinde  und  zum  anderen  die  SuS  neue  Aspekte  (Exkurse)  zu  behandelten Themen machen konnte. Ich persönlich finde, dass die Photochemie mehr in den Unterricht mit eingebaut werden sollte, da u.a. der Aspekt des Lichtes z. B. bei erneuerbaren Energien immer mehr in den Fokus unseres Alltags gelangt.
I18: Ist der Aufwand, um das Thema / die Themen im Unterricht einzubringen, angemessen? 
• Ja, auf jeden Fall in einem Leistungskurs. In einem Grundkurs wird es dagegen zeitlich oft noch enger und die Motivation für schwierige Fragestellungen ist geringer.• Ja, auf jeden Fall!• Mit den vorhandenen Materialien und der Fortbildung als Einführung war das Ganze gut machbar. Ohne die Hilfestellungen schreckt es vielleicht die eine oder andere Lehrkraft ab.
2455.4.4.2 Lehrerperspektive
• Aufwand ist angemessen und gerechtfertigt. (Hoher Mehrwert)
• Da  diese  Themengebiete  im  Lehrplan  vorgesehen  sind  und  Chemieunterricht  i. d. R. 
Experimente, also auch Schülerexperimente beinhaltet, ist der praktische Aufwand genauso 
groß wie bei einem anderen Experiment, dank der guten Materialien der Aufwand für die 
Theorie geringer.
• Der Aufwand ist  in Ordnung, da viele einzelne Aspekte bereits  im Unterricht  thematisiert 
wurden.  Es  stellt  eine  Transferleistung,  eine  Vertiefung  und  einen  neuen  Aspekt 
(ʺPhotochemie als Modell z. B. für die Photosyntheseʺ) dar.I23:  Hier  haben  Sie  noch  PlaO  für  weitere  Anmerkungen,  Ideen  zur  Verbesserung  oder 
Ergänzung.
• Danke  für  die  Ideen  und  Anregungen  durch  diese  Reihe(n)  und  die  sehr  neNe  und 
konstruktive Zusammenarbeit.
• Mich würden auch die Themen  interessieren, die  ich bisher nicht kennengelernt habe.  Ich 
habe mich sehr über die tolle Zusammenarbeit gefreut und begrüße die neuen Impulse.• Weitere Experimente für die Jahrgangsstufe 8 oder 9 wären schön.• Bei den Photo‑Blue‑BoNle Experimenten funktionieren sowohl die Konzentrationszellen als auch  die  Tic‑Tac‑Zellen  sehr  gut  mit  Handy‑Taschenlampen,  wenn  nicht  genügend Taschenlampen vorhanden sind.
Tab. 47: Schriftliches Feedback der Lehrer zu den Items I15, I16, I18 und I23.
                
 
   
   Allein die Tatsache, dass die Lehrer sich teilweise sehr ausführlich zu denItems äußerten, zeigt bereits ihr Interesse daran und somit auch einen gewissenGrad der Identifikation mit diesem Thema. Auf die Frage, was sie dabei für ihreSchüler  als  besonders  wichtig  im  Zusammenhang  mit  den  photochemischenExperimenten  empfanden  (I15),  wurden  größtenteils Aspekte  angegeben,  diebereits  die  in  den  Vorstudien  interviewten  Lehrpersonen  als  gewünschteMerkmale bei Schulexperimenten aufzählten (s. Kap. 3.4.2.2, 1). Zudem wurdenauch die Motive zur Teilnahme an der Studie dargestellt. Die Zufriedenheit derLehrer  zeigte  sich  leOtendlich  in  ihren  Anmerkungen  am  Ende  desFeedbackbogens  (I23).  Vor  allem  das  Interesse  an  weiteren  photochemischenThemen und der Wunsch nach mehr Experimenten impliziert ihre Zustimmung,welche unter anderem in den Antworten zu der Frage nach der Angemessenheitdes  Aufwands  begründet  liegt.  Die  meisten  Lehrer,  die  den  Aufwand  zurIntegration photochemischer Inhalte als angemessen erachten, positionieren sichfür  den  zukünftigen  EinsaO  photochemischer  Experimente.  All  dies  sindAnzeichen dafür, dass  sich die Lehrer die unterrichtliche  Innovation zu eigenmachen wollen und somit sich damit als Chemielehrer identifizieren können. 
F.2. Welches Ausmaß der Veränderung durch photochemische Inhaltekann den Rückmeldungen der Schüler und Lehrer entnommen werden? (Tiefe)Aus  den  Rückmeldungen  der  Lehrer  ist  zu  entnehmen,  dass  diegegebenen  Anknüpfungsmöglichkeiten  an  die  im  KLP  vorhandenenInhaltsfelder  für die photochemischen Experimente  sinnvoll  zu  sein  scheinen.Zur Identifizierung wurden zwei Items gewählt. Bei I9 sollten die Lehrer die folgende Aussage beurteilen: PhotochemischeExperimente  sollten  in den KLP  integriert werden.    Im DurchschniN vergaben dieLehrer (nI9 = 28) dafür knapp über 8 Skalenpunkte (s. Abb. 97) und 75 % der Lehrer
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Abb. 97: Darstellung der Verteilung der Lehrerbewertungen zum Item I9 mithilfe eines Boxplots.
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gaben  7  oder  mehr  Skalen punkte(s. Abb. 97; Abb. 98). Außerdem äußertensie dafür sinnvolle Gründe  (s. Tab. 48).Hauptsächlich argumentieren sie damit,dass  durch  diese  photoche mischenThemen  die  Erweiterung  des  Energie ‑konzepts möglich wäre. Somit wären lautder KLPe auch Lernpro gressionen zumBasiskonzept  Energie  erreicht  (s.  Kap.3.2.3.1). Auch den Lehrern  ist demnachbewusst,  dass  durch  die  photoche ‑mischen  Inhalte  die  Um seOung  derobligatorischen Vorgaben in den KLPenrealisiert werden kann (vgl. Kap. 4.1.1). Abb. 98: Darstellung der Verteilung der Lehrerbewertungen zum Item I9 mithilfe eines Säulendiagramms. 
Bekräftigt wird diese Feststellung mit den Antworten auf die Frage in I17 (s. Tab. 48),  in denen die Lehrer explizit die für die Feldstudie an den Schulen gewählten photochemischen Themen (s. Kap. 4.1.3) direkt in die für sie sinnvoll erscheinenden  Unterrichtsreihen  bzw.  Inhaltsfelder  einbanden.  Somit kristallisiert  sich  hier  das  Einverständnis  der  Lehrer  zur  Veränderung  des Unterrichts durch die Integration photochemischer Inhalte heraus.
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I9: Photochemische Experimente sollten in den KLP integriert werden.
• alltagsrelevant
• Sollte im Unterricht mehr behandelt werden.
• Licht ist als Energiequelle omnipräsent, findet aber im Unterricht wenig Beachtung.
• Erweiterung des Energiebegriffs
• Vertiefung und Erweiterung des Energiebegriffs
• Sinnvolle Erweiterung des Energiebegriffs mit der entsprechenden Veranschaulichung
• Alltagsbezug
• …
I17: Falls Sie der Meinung sind, dass das Thema / die Themen in den aktuellen Lehrplan (Sek. 1 
oder  Sek.  2)  passen:  An  welche  Inhaltsfelder  /  Themen  würden  Sie  das  /  die  von  Ihnen 
ausgewählte/n Thema/en anbinden?
• Der  Lehrplan  ist  inhaltlich  bereits  sehr  voll,  aber  grundsäOlich  halte  ich  das  Thema  für 
alltagsrelevant  und  spannend.  Thema  6  (s.  Kap.  4.1.3)  behandele  ich  ohnehin  in  der  Q2, daran könnte man Thema 5  ideal anschließen. Thema 1 würde  in Klasse 7 eher gesondert vorkommen müssen, ein ähnliches Themenfeld fällt mir momentan nicht ein.• Farbstoffe in der Q2 / Chemie (In der Jgst. 9 wird im Physikunterricht „Energie – Energie ‑formen“ unterrichtet, daraus ergäbe sich ein schönes fächerübergreifendes Projekt.)• Farbstoffe in der Sek. 2• Viele Möglichkeiten, z. B.: Farbstoffchemie (Q2), Elektrochemie (Q1), KohlenstoM reislauf (EF)• Bei der Sek. 1 wäre die Einbindung beim Thema Stoffeigenschaften gut. Bei der Sek. 2 bietet es sich auf jeden Fall im Themenfeld Farbstoffchemie an.• Farbe  –  (K)eine  charakteristische  Eigenschaft?  (Sek.  1):  Stoffeigenschaften,  Jgst.  7;  Photo ‑lumineszenz  –  Leuchtfarben  (Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz)  (Sek.2):  Farbstoffe,  Q2; Photo‑Blue‑BoNle – Ein Modellexperiment zum KohlenstoM reislauf in der belebten Natur: KohlenstoM reislauf, Einführungsphase• Das Thema Solvatochromie  eignet  sich  am Ende der Unterrichtsreihe  zum Thema Farbstoffe und  Farbigkeit.  Viele  fachliche  Inhalte  können  mit  den  Aufgabenstellungen  (Thema  6) wiederholt werden.• Thema  1  (s.  Kap.  4.1.3.):  Stoffeigenschaften  in  der  7.  Jgst.;  Thema  6  und  7:  Farben  und Farbigkeit, Bindungslehre in der Q2; Thema 3: StoM reisläufe in der EF• Das  Thema  passt  gut  in  den  Lehrplan  der  Sek.  2  und  könnte  sowohl  im  Bereich  der StoM reisläufe  in der EF,  in der Elektrochemie  (Q1) als auch  im Themenbereich Farbstoffe (Q2) verankert werden.
• …
Tab. 48: Schriftliches Feedback der Lehrer zu den Items I9 und I17.
 
          
5.4.4.2 LehrerperspektiveDie Lehrer (nI5 = 23) wurden in I5 gebeten, die im Unterricht im Rahmender  photochemischen  Themen  eingeseOten  Aufgaben  den  drei  Schwierig ‑keitsgraden  1  (leicht),  2  (miNelmäßig)  und  3  (anspruchsvoll)  zuzuordnen.  ImMiNel  ordneten  sie  die  Aufgaben  (MI5  =  2,02)  dem  Schwierigkeitsgrad  2  zu(s. Abb.  99). Dass die Lehrer die meisten Aufgaben  im Anforderungsniveau  2sahen und zu einem geringeren Anteil jeweils im Anforderungsniveau 1 und 3,zeigt  die  Übereinstimmung  ihrer  Vorstellungen  mit  den  Überlegungen  desForschers  (s.  Kap.  4.1.2).  Impliziert  wird  dadurch,  dass  die  gewähltenphotochemischen  Themen  durchaus  auf  Schulniveau  mit  für  die  jeweiligenStufen angemessenen Aufgaben unterrichtet werden können. Außerdem zeigt dieRückmeldung der Schüler auf die Aussage in I4 Die Aufgaben sind anspruchs voll,dass der Mehrheit das Anforderungsniveau weder zu niedrig noch zu hoch war
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    (s. Abb. 99, Abb. 100).  Die Aussage wurde insgesamt durchschniNlich mit etwa 6Skalen punkten  beurteilt.  BECKER  äußert  sich  dazu  wie  folgt:  „GeringeAnforderungen  des  Chemielehrers  bewirken  zwangsläufig  keine  positivenEinstellungen. Im Gegenteil deutet sich für ältere Schüler hohe WertschäOungbei durchaus gegebenen Leistungsanforderungen an“ [405]. Abb. 99: Darstellung der Verteilung der Lehrerbewertungen zum Item I5 mithilfe eines Boxplots.
Abb. 100: Darstellung der Verteilung der Schülerbewertungen zum Item I4 mithilfe eines Boxplots.
    
     
 
     
  Auch  die  Tatsache,  dass  die  Lehrer  unmiNelbar  im  eigenen  CU  dieErfahrung  mit  unterrichtstauglichen  Materialien  mit  soweit  einseObarenArbeitsaufträgen  für  die  Schüler machten,  könnte  einen Beitrag  zur  positivenResonanz  der  Lehrer  auf  die  Einbindung  photochemischer  Inhalte  erbrachthaben, welche sich auf die Items 9 und 17 (s. Tab. 48) ausgewirkt haben könnte.Werden die Werte zu I9 zusäOlich im Verhältnis zu der Beurteilung desneuen Lernertrags der Schüler  (I8) betrachtet,  so  lässt  sich aufzeigen, dass dieKorrelation mit r = 0,51 (vgl. Kap. 5.2.4.1) groß ist (s. Abb. 101). Somit ergibt sichauch hierdurch eine Erklärung für das  Interesse der Lehrer an der  Integrationphotochemischer  Inhalte  in  die  KLPe  als  Gradmesser  des  Ausmaßes  derVeränderung.
F.3.  Ist  potenzielle Nachhaltigkeit  in  der  praktischen Umse?ung  derIntegration photochemischer Inhalte zu erkennen? (Nachhaltigkeit)Dass zur dauerhaften Veränderung durch die Innovation, in diesem Falldie  photochemischen  Inhalte,  Potenzial  besteht,  kann  bereits  anhand  derErgebnisse  zum  Merkmal  Integrierbarkeit  in  den  KLP  (I9)  (s.  F.2)  identifiziertwerden. Der Abb.  98  (s.  F.2)  ist  zu  entnehmen,  dass mit  einer Ausnahme  alleLehrer die Integration photochemischer Inhalte in die KLPe erwarten bzw. fürmöglich halten.Ein möglicher Bedarf nach  Innovation, den Lehrer  empfinden könnten,wäre  ein  weiterer  Indikator  zur  nachhaltigen  Integration  photochemischer
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Abb. 101: Streudiagramm zur graphischen Darstellung der beiden statistischen Merkmale Lernertrag (I8) und Integrierbarkeit in den KLP (I9) bei der Intervention aus den Lehrer‑Feedbackbögen.
                
5.4.4.2 LehrerperspektiveInhalte.  Um  diesen  identifizieren  zu  können,  wurde  den  Lehrern  sowohl  imersten Anlauf als auch bei der Follow‑up‑Messung  (s. Kap. 5.2.3.1)  jeweils einItem (I14; I19) dazu gestellt. Anhand der Antworten darauf lässt sich nicht nurder  tatsächliche  Bedarf  feststellen,  sondern  zudem  noch  konkretisieren(s. Tab. 49,  I14): Wenn davon ausgegangen werden kann, dass es  sich bei denaufgezählten  Experimenten  nicht  um  Showexperimente  [397]  handelt,  dieunabhängig  vom  aktuellen  Wissensstand  der  Schüler  in  einer  beliebigenJahrgangsstufe  zu  motivierenden  Zwecken  eingeseOt  werden  können,  dannsind  die  von  den  Lehrern  aufgeführten  photochemischen  Experimentefachinhaltlich  hauptsächlich  in  der Oberstufe  zu  verorten. Dabei war  das mitAbstand  am meisten  genannte  Experiment  die  radikalische  Substitution  bzw.lichtinduzierte Halogenierung von Alkanen  (vgl. Kap.  2.2.1.2; Kap.  3.4.2.3,  1).Dies impliziert, dass besonders in der Unterstufe photochemische Experimentescheinbar  keine  Anwendung  finden  oder  die  Lehrer  keine  für  denChemieunterricht in der Unterstufe kennen. LeOteres zeigt neben der Tatsache,dass  auch  für  die  Oberstufe  kaum  von  einer  Vielfalt  an  photochemischenExperimenten  gesprochen  werden  kann,  umso  mehr  den  Bedarf  unterrichts ‑
250
     
Hauptuntersuchung
konformer  photochemischer  Experimente  für  die  Unterstufe  (vgl.  Kap.  3.3.2).Abgesehen davon ist die Frage, inwieweit es sich bei den von den Lehrern fürdie  Chemiekurse  in  der  Oberstufe  aufgezählten  Experimente  umSchülerversuche  handelt. Außerdem  zeigt  sich  die  Nachfrage  und  somit  derBedarf auch in den Antworten zu I23 (s. Tab. 47). Explizite Argumente für ihrenBedarf danach geben die Lehrer in I19 (s. Tab. 49). 
I14:  Nennen  Sie  alle  photochemischen  Experimente,  welche  Sie  zuvor  in  Ihrem  Chemie ‑
unterricht eingeseOt haben. 
• Radikalische Substitution
• Fluoreszenz / Phosphoreszenz / Chemolumineszenz
• Leider habe ich bisher keine photochemischen Versuche eingeseOt und wollte deshalb auch 
unbedingt an Ihrer Studie teilnehmen.• Bisher nicht angewendet• Bau  eines  solarwasserstoJ etriebenen Autos  mit  entsprechenden  Versuchen;  radikalische Substitution mit Brom; zahlreiche Experimente zur Fotosynthese• Photo‑Blue‑BoNle• Fluoreszenz‑Versuche• …
I19: Wie würden Sie den Bedarf an photochemischen Experimenten begründen?
• Sie sind relativ einfach, sie sind schön und sie sind sinnvoll.
• Erweitert  das  Verständnis  von  chem.  Reaktionen,  ist  wegweisend  /  aktuell.  Vertieft  den Umgang mit experimentellen Fragestellungen / Ergebnissen.• Der Energie‑Aspekt kommt  im Kernlehrplan meiner Meinung nach zu kurz und über die photochemischen Experimente lässt er sich sehr gut einbringen.• Aktuelles Thema: Energie, Klimaveränderung, Bedeutung von Lichtenergie• Die  Lichtenergie  ist  eine  wichtige  und  innovative  Energiequelle,  welche  bei  vielen chemischen Reaktionen eine tragende Rolle spielt. Häufig kennen Schülerinnen und Schüler nur Wärmeenergie oder elektrische Energie.• Hoch, da bei den SuS nur wenig Wissen / Vorwissen vorhanden ist.• Durch die Experimente lassen sich „einfach“ die Fachinhalte wiederholen und vertiefen.• Experimente  gehören  (s.o.)  zum  Chemieunterricht,  Photochemie  ist  ein  aktuelles  Thema auch i.S. von Nachhaltigkeit, von daher ergibt sich eine zunehmende Notwendigkeit, solche Themen in einem modernen Unterricht experimentell einzubringen.• Es  stellt  einen  großen  Alltagsbezug  dar  (Licht  spielt  eine  entscheidende  Rolle)  und  ist interdisziplinär  (beispielsweise mit  Biologie)  anwendbar.  Ferner motiviert  das  Thema  die Schülerinnen und Schüler,  da  es u.a.  handlungsorientiert  ist  und  sie  ihr Wissen  auf  einen neuen Aspekt anwenden können.• …
Tab. 49: Schriftliches Feedback der Lehrer zu den Items I14 und I19.
   
    Insgesamt  geben  die  Lehrer  auf  die  Frage,  ob  sie  die  Experimente  inZukunft  in  ihren  Unterricht  einbinden  würden,  eine  recht  positiveRückmeldung (s. Tab. 50, I13). Zwei der Lehrpersonen verweisen jedoch auf dasHindernis der Einbindung durch einen möglichen Zeitmangel (s. Tab. 50, I20).„Ein wesentlicher Erfolgsfaktor für die UmseOung von Innovationen imUnterricht  ist  […]  die  Motivation  der  Lehrpersonen  diese  auch  tatsächlichumzuseOen  zu  wollen.  Dazu  ist  es  erforderlich,  dass  Lehrkräfte  in  derInnovation einen Vorteil gegenüber der bestehenden Praxis wahrnehmen und
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I13:  Vervollständigung  der  Aussage  „Zukünftig  werden  im  Chemieunterricht  die  mit 
Lichtenergie durchgeführten Experimente  im Vergleich zu den mit Wärme oder elektrischer 
Energie  durchgeführten  Experimenten  etwas  relevanter / ebenso  relevant / weniger  relevant 
sein?ʺ
• Nahezu unerschöpfliche Energiequelle
• Überlebenswichtig
• Da die Beobachtungen eindeutig und motivierend sind.
• Zukunftsträchtig, gute fächerübergreifende Verknüpfungsmöglichkeiten (Bio / Physik).
• Bewusstsein der Schulen für Licht als Energiequelle
• …
I20: Würden Sie die Experimente (zu den von Ihnen gewählten Themen) in Zukunft in Ihren 
Unterricht einbinden wollen? Begründen Sie biNe Ihre Antwort.
• Ja, da  eine  tolle Verknüpfung  zu Physik besteht und beim Thema Farbstoffe  ein weiterer 
Aspekt hinzukommt, und so das Thema mehr Tiefe bekommt.• Ja!  Farben  und  Farbänderungen  haben  einen  hohen  schüleraktivierenden  Effekt.  Die Experimente sind einfach und gut durchzuführen. Das Material ist perfekt vorbereitet. Der Energieaspekt  kann  gut  integriert  werden.  Wiederholung  von  LösungsmiNeln  und Wechselwirkungen zwischen Molekülen.• Ja, da sie inhaltlich sehr gut auf den Lehrplan zugeschniNen sind; da man geringe Mengen an  Chemikalien  benötigt;  da  die  Schüler  viel  Spaß  haNen;  die  benötigte Chemikalienmischung hält sich lange und ist wiederverwendbar.• Teilweise. Thema 6 und 7 ja, weil es gut in den Unterricht passt. Thema 1 passt thematisch nicht gut in Klasse 7, daher würde ich es nur machen, „wenn ich noch Zeit habe“…• Wenn die Zeit es zulässt, würde ich sie einbinden, weil sie interessante, den Schülern relativ unbekannte Themen darstellen, die es lohnt, den Schülern näher zu bringen. Wir haben jeOt die Materialien, demzufolge kann und sollte man sie auch nuOen.• Ich  würde  „Photolumineszenz  –  Leuchtfarben  (Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz“  und „Solvatochromie – Unterschiedliche Farben von Lösungen eines Feststoffs in verschiedenen LösemiNeln“  (s.  Kap.  4.1.3.1)  unbedingt  weiterhin  in  den  Unterricht  einbinden,  weil  die Experimente die Theorie veranschaulichen und für die SuS sichtbar machen.• Ja,  in den kommenden LKs werde  ich das Thema (Solvatochromie) einbinden und habe es auch den Kollegen auf unserer Fachkonferenz empfohlen.• In  den  Jahrgängen  7  (AB  1)  und  in  der  Q2  (AB  6  und  7)  fand  ich  den  EinsaO  sehr gewinnbringend für die SuS und binde sie daher weiterhin ein.• Ich binde die Experimente  in meinen Unterricht ein zur Vertiefung und als Exkurs zu den behandelten Themen im Bereich der StoM reisläufe (EF ‑ Photosynthese), der Elektrochemie (Q1 – Konzentrationszellen, erneuerbare Energien) und bei den Farbstoffen (Q2 – Licht und Farbe  (Fluoreszenz,  Phosphoreszenz,  Struktur  und  Farbe)),  jeweils  mit  einem  anderen Schwerpunkt.• Ja, wenn  ich  noch Zeit  über  habe. Das wird  evtl.  im  aktuellen  LK  der  Fall  sein. Wenn  in einem  GK  einer Abi  in  Chemie  macht  (und  das  ist  fast  immer  der  Fall),  sehe  ich  keine Chance.
Tab. 50: Schriftliches Feedback der Lehrer zu den Items I13 und I20.
5.4.4.2 Lehrerperspektive
      die  Bedeutsamkeit  der  Innovation  erkennen“  [53].  Deshalb  wurden  dieLehrpersonen nach den Vor‑ und Nachteilen der eingeseOten photochemischenExperimente  gefragt,  die  sich  für  sie  durch  die  Interventionen  in  ihremUnterricht  erschlossen  (I11).  Hierbei  wurde  differenziert  zwischen  denAntworten  der  Lehrer,  die  in  der  Sek.  1  und  Sek.  2  die  Einzelstudiendurchführen  ließen.  Lehrer  sehen  in  den  photochemischen  Experimenten
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tendenziell  die Aspekte  als  Vorteile, welche  die  interviewten  Lehrer  sich  vonExperimenten  wünschten  (s.  Kap.  3.4.2.2).  Gleichzeitig  werden  mit  dengenannten Vorteilen  (und den Antworten auf  I18  (s. Tab.  47,  I18))  sowohl dieBefürchtungen  einiger  Lehrer  (s.  Kap.  3.4.2.2,  3)  als  auch  teilweise  dieFehlvorstellungen  der  Studierenden  (s.  Kap.  3.4.2.3)  entkräftet.  Eines  derVorurteile,  die  von  einer  Lehrperson  als  Argument  gegen  den  EinsaOphotochemischer  Experimente  genannt  wurde,  war  beispielsweise  die  hoheKlassenstärke.  Jedoch  wurden  photochemische  Experimente  auch  in  Klassenmit bis zu 32 Schülern im normalen Unterricht durchgeführt.Abb. 102: Einzelstudie in einer Klasse mit 32 Schülern.
Zwar werden insgesamt mehr Vorteile als Nachteile angegeben, jedoch fällt bei näherer Betrachtung LeOterer auf, dass hauptsächlich Schwierigkeiten genannt werden, die eventuell durch sinnvolle Binnendifferenzierung bzw. die Möglichkeit der didaktischen Reduktionen eliminiert werden könnten. Denn beispielsweise lauten die Einwände: „schwierig zu erklären“, „schwere Begriffe“, „zu komplexe Verbindungen“.  Dennoch  ist  fesOustellen,  dass  einige  Lehrer,  zumindest  in bestimmten  Jahrgangsstufen;  Schwierigkeiten  antizipieren,  über  die  sie  sich zusäOlich mit Blick auf den genauen EinsaO der Arbeitsmaterialien und  ihrer didaktischen Aufarbeitung, angepasst an ihre Lerngruppen, Gedanken machen müssten. Abgesehen davon sehen die meisten Lehrer hauptsächlich ein materielles Problem, das mit dem Wunsch der Integration photochemischer Inhalte entstehen könnte:  Die fehlenden, aber nötigen Chemikalien und Gerätschaften (I 22). Mit Berücksichtigung des Mehrwerts der Einbindung photochemischer Experimente (s. Tab. 47, I15; Tab. 48, I9; Tab. 50) sollten die anfallenden Kosten (vgl. 4.1.1.1.1, Tab. 32, Tab. 33) nicht als eine Last betrachtet werden, zumal Schulen  jährlich Budgets für Neubeschaffungen erhalten oder Anträge auf finanzielle Förderungen beispielsweise bei dem Förderwerk des Verbandes der Chemischen Industrie, dem Fonds der Chemischen Industrie, gestellt werden können [547].171 Der Wunsch nach einer dauerhaften Veränderung durch die Einführung der Innovation ist bei den  Lehrern  zwar  durchaus  vorhanden,  jedoch  besteht  die  Befürchtung  der Verhinderung der InnovationsumseOung durch den Mangel an Materialien.
171  Diese  bieten  seit  1950  Fördermaßnahmen  zur  „Förderung  von  Schulen,  um  den  experimentellen Chemieunterricht zu fördern“ [548].
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I11: Nennen Sie Vor‑ und Nachteile der eingeseOten photochemischen Experimente. (Sek. 1)
Vorteile
• Einfache Durchführbarkeit
• Risikoarm
• Einfache und schnelle Experimente
• Sie haben den Schülern Spaß gemacht
• Ungefährlich, schnell, einfach, funktioniert
Nachteile
• Evtl. Gefährdungspotential der Stoffe
• Thema  Farbstoffe  muss  aufgrund  des  fehlenden  Vorwissens  sehr  black‑box‑artig  bleiben; 
Zusammenhang zwischen Struktur und Farbigkeit erst in der Q2 zu leisten.
• Schwierig zu erklären
I11: Nennen Sie Vor‑ und Nachteile der eingeseOten photochemischen Experimente. (Sek. 2)
Vorteile• Schöne Beobachtungen• Schnell, einfach; klare Beobachtung• Unglaublich faszinierendes Experiment; Modellvorstellung von Experimenten wird vertieft; Energiediagramme; Photochemie kommt bisher nicht in den KLP vor.• Gute Durchführung• Leicht erklärbar• Neues, für SuS spannendes Themenfeld, abwechslungsreiches Themenfeld• Kleine Gefäße, geringer Chemikalienaufwand, tolle Taschenlampe, geringer Aufwand, viele Erkenntnisse, aktuelles Thema• Alltagsbezug; VerneOung mit Physik• Sehr  einfach  aufgebaut  u.  daher  gut  im  Unterricht  einseObar;  Effekte  sind  zuverlässig; eingeseOte Chemikalien  sind ungefährlich; Materialien können  in kleinen Schülergruppen eingeseOt werden • Alltagsbezug wird erhöht  im Bereich von  lichtgetriebenen Reaktionen; Modellexperimente helfen den SuS bei der Erweiterung ihres Fachwissens und ihrer Erkenntnisgewinnung.• Kleine Mengen; einfache Handhabung; SuS sind nicht an Begriffe wie EDTA gewöhnt. Aber das ist kein Nachteil.
Nachteile• Kurzes Experiment aus Sicht der Lernenden• Zu komplexe Verbindungen; Chemikalien sind meistens nicht Bestandteil der Sammlungen• Transfer fällt einigen SuS schwer• Chemikalien haben für manche Jahrgangsstufen einen komplexen AuIau, der eventuell das Verständnis stören könnte. • Teilweise schwierige Begriffe 
5.4.4.2 Lehrerperspektive
I22: Welche Probleme könnten Ihnen ggf. beim EinsaO der Experimente begegnen?
• Der ohnehin  schon sehr volle Lehrplan und möglicherweise nicht  im Bestand vorhandene Chemikalien oder Materialien.• Es  müssen  zunächst  die  Lampen  besorgt  werden.  Es  muss  ggf.  stark  von  der  Lehrkraft gelenkt werden, da das Thema recht komplex ist.• Das wird sich  in Zukunft zeigen, wenn ich es mit meinem jeOigen LK wieder durchführe. Vorab antizipiere ich eigentlich keine Probleme.• Man benötigt mehrere (kostspielige) Taschenlampen. Ansonsten keine Probleme.• Noch  fehlt  die  curriculare Anbindung  und  der  Gedanke,  dass man  das  Pflichtprogramm nicht schafft, könnte daran hindern, die „Kür“ zu laufen.• Fehlende Chemikalien, geringe Anzahl an Taschenlampen
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• Hauptsächlich die Anschaffung der Chemikalien (Kosten)
• Ich persönlich haNe keine Probleme beim EinsaO der Experimente.
• In den Jahrgängen der Sek I haben wir teilweise Klassenstärken von über 30 SuS, das macht 
Experimentieren je nach GruppenzusammenseOung manchmal schwierig.
• Bei  einer  geteilten  Gruppenarbeit  (ABs)  kann  es  sein,  dass  einzelne  Gruppen  mit  den 
Aufgabenstellungen überfordert sind und die Nachbesprechung zeitaufwändig wird.Tab. 51: Schriftliches Feedback der Lehrer zu den Items I11 und I22.
 
    
               
  
           F.4. Ist anhand der Rückmeldungen der Lehrer eine Befürwortung derVerbreitung der photochemischen Experimente zu erkennen? (Verbreitung)Die Verbreitung ist im Vergleich zu den anderen drei Erfolgsindikatoreneine quantitative [41]. Die Frage nach der Verbreitung der Innovation innerhalbder  Schule  unter  den Lehrern  lässt  sich  zwar  schon  teilweise  unmiNelbar  ausder Antwort  zur Frage nach der Nachhaltigkeit  erschließen, dennoch wurdendiesbezüglich den Lehrern die Fragen in I10 und I21 gestellt.Bereits  in dem Feedback‑Durchlauf unmiNelbar nach den Einzelstudienkristallisierten  sich  in den Antworten auf die Frage nach Gründen  (s. Tab. 52,I10),  die  laut  der  Lehrer  gegen  die  Integration  von  photochemischenExperimenten  sprachen,  insbesondere  zwei  Gegenargumente  heraus;  zumeinen mit Blick auf die obligatorischen Inhalte in den KLPen die fehlende Zeit,und  zum  anderen  die  fehlenden,  aber  dafür  nötigen  Materialien  wieTaschenlampen  usw.  Da  beide  Aspekte  zudem  in  der  Follow‑up‑Messungangegeben wurden (s. Tab. 50, I20; Tab. 51, I22), scheinen sie für die Lehrer dieHauptargumente  zu  sein,  die  gegen  die  Integration  der  neuen  Innovationsprechen,  obwohl  sie  gleichzeitig  auch  den  EinsaO  photochemischerExperimente  in  Zukunft  bejahen  (s.  Tab.  50,  I20).  Da  die  „Intensität  derVerbreitung  […]  direkt  aus  den  Kommunikationsprozessen  derSystemmitglieder“  resultiert  [34],  wurde  zusäOlich  gefragt,  mit  welchenArgumenten sie Kollegen zur Innovations umseOung zu überzeugen versuchenwürden  (s.  Tab.  52,  I21):  Eine  Verbreitung  wäre  somit  möglich,  da  dieLehrpersonen einen erheblichen Mehrwert darin sehen.Jedoch  ist  der  angegebene  Materialmangel  kein  zu  verharmlosendesGegenargument.  Gleichzeitig  ist  diese  Angabe  ein  Indikator  dafür,  dassLehrende  über  mögliche  finanzielle  Fördermaßnahmen  für  den  Chemie ‑unterricht aufgeklärt werden sollten.  Obwohl viele Aussagen der Lehrer daraufhindeuten,  dass  sie  die  photochemischen  Themen  als  lehrplankonformansehen,  macht  der  von  einigen  Lehrern  als  Gegenargument  genannteZeitmangel  darauf  aufmerksam,  dass  die  Integration  bzw.  UmseOung  neuerExperimente  und  Inhalte  bzw.  Kontexte  von  den  Lehrern  eine  gewisseFlexibilität sowie aktive Teilhabe an der InnovationsumseOung verlangt. Dennohne  diese  könnte  jede  Innovation  als  ein  sich  nicht  lohnender  Zeitvertreibbetrachtet werden,  sodass  eine Weiterempfehlung  es  nicht wert wäre.  Jedochbefinden  sich  gerade  diese  Lehrpersonen  im  Angesicht  der  unbestriNenenBedeutung der Lichtenergie für die technische Zivilisation (s. Kap. 1) miNen ineiner Diskrepanz: Auf der einen Seite sehen sie einen Zeitmangel aufgrund der
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Stofffülle  der  KLPe  (s.  Tab.  52,  I10)  und  auf  der  anderen  Seite  kann  dieBedeutung  der  Lichtenergie  in  Zukunft  auch  im  Chemieunterricht  nichtabgestriNen werden (s. Tab. 50, I13). So wird auch an dieser Stelle deutlich, dassmöglicherweise  eine  inhaltliche Aktualisierung und Anpassung der KLPe mitBerücksichtigung der Gleichberechtigung  von Energieformen hilfreich  für  dieLehrer wäre, um aus diesem Dilemma herauszukommen. Denn grundsäOlichwerden  die  photochemischen  Experimente  von  den  Lehrpersonen  begrüßt,sodass  sie  eben  auch  Gründe  darin  sehen,  sie  ihren  Kollegen  weiterzu ‑empfehlen.
I10:  Gibt  es  Gründe,  die  gegen  die  Integration  von  photochemischen  Experimenten  in  den 
Chemieunterricht sprechen? Wenn ja, welche sind das?
• Hohe Materialkosten• Zeitdruck• Allgemeine Stofffülle des KLP• Keine Zeit, aber das darf kein Argument sein• Farbänderung aufgrund der Molekülstruktur in der Sek I nicht zu klären.• Unterricht ist schon inhaltlich überfrachtet• Fehlende Materialien• …
I21:  Mit  welchen Argumenten  würden  Sie  andere  Lehrpersonen  davon  überzeugen,  diese photochemischen Experimente im Unterricht einzuseOen?
• Licht, Farbe und Lichtenergie sind wichtige Themen unserer Zeit.
• Wenig Aufwand, da bereits ausgearbeitete Materialien vorliegen. Die SuS werden mit neuen Methoden konfrontiert und können viel selber entwickeln; Motivation.• Einfach  durchzuführen,  tolles  Material,  Schüleraktivierung,  völlig  neue  Sichtweise  auf „bekannte“ Probleme.• Ich  würde  Anderen  die  Materialien  und  insbesondere  die  Experimente  zeigen.  Dass  es inhaltlich passt, ist weniger das Problem, aber dass es praktikabel ist, muss deutlich werden.• Schnelle UmseOung, einfache Vorbereitung, hohe ʺGelingensgarantieʺ, tolle Effekte• Wenig Aufwand, hoher Ertrag und Freude bei den SuS.• Durch  die  Experimente  lassen  sich  „einfach“  die  Fachinhalte  wiederholen  und  vertiefen. Der  experimentelle  Aufwand  ist  außerdem  gering  und  es  lassen  sich  eindeutige Beobachtungen machen.• Die photochemischen Experimente besiOen einen hohen Alltagsbezug und können gut als Modellexperimente  im Unterricht  verankert werden.  Sie motivieren die  Schülerinnen und Schüler und ermöglichen einen neuen Blickwinkel zu bereits behandelten Themen.
Tab. 52: Schriftliches Feedback der Lehrer zu den Items I10 und I21.
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6 Reflexion und Optimierung der eingesetzten Unterrichts ‑materialien
Im  Sinne  der Aktionsforschung  (s.  Kap.  2.1.4.3)  wurden  während  der Forschungsarbeiten  (s.  Kap.  5.2.5, Abb.  79)  neue  Ideen  seitens  des  Forschers selbst, aber auch solche der Schüler und Lehrer sowie hilfreiche Empfehlungen zur  Optimierung  der Materialien  im Hinblick  auf  die  Unterrichtskonformität berücksichtigt.  Nachdem  die  ursprünglichen  Versionen  der  ArbeitsbläNer (s. Kap. 6.1) und der Experimente (s. Kap. 6.3; Kap. 6.4) revidiert wurden, sind die neuen Ideen verschiedenen Tests unterzogen worden. Da sie klare Vorteile zeigten, konnten sie schließlich integriert bzw. als Optimierungen allen an der Studie teilnehmenden Lehrern mitgeteilt werden. So wurden unter anderem die im Folgenden erläuterten Optimierungsmöglichkeiten umgeseOt. 
6.1 Arbeitsblätter
Nach  dem Meinungsaustausch  des  Forschers  und  der  Lehrer während der  Pilotstudien  (s.  Kap.  5.3)  und  der  Lehrerfortbildungen  (s.  Kap.  5.4.2.2) wurden der AuIau und der Inhalt der ArbeitsbläNer überdacht. Zwar seien sie sehr kompakt und durch  ihren AuIau bei der Strukturierung des Unterrichts behilflich,  die  Aufgaben  ließen  sich  deshalb  besonders  einfach  den Schülergruppen arbeitsteilig zuteilen; andererseits jedoch führe ihre inhaltliche Fülle  auf  den  ersten  Blick  zu  Verwirrung,  zumal  die  Schüler  die Arbeit  mit dieser  Art  von  ArbeitsbläNern  nicht  gewohnt  seien.  So  wurden  aus  den sogenannten Arbeitsapparaten (vgl. Kap. 4.1.2; Kap. 5.3.2) einzelne ArbeitsbläNer entwickelt. Hierfür wurde  jedes ArbeitsblaN  (s. Kap.  4.1.3)  aufgespliNet  in die einzelnen farblich unterlegten Aufgabenblöcke (s. Abb. 103; Abb. 104). Aus dem Inhalt  eines  Aufgabenblocks  wurde  dann  jeweils  ein  sogenanntes EinzelarbeitsblaN  entwickelt.  Exemplarisch  befinden  sich  die  Einzelarbeits ‑bläNer zum ArbeitsblaN 1 und 7  im Anhang  (s. Kap.  9.4.2). ZusäOlich zu den ursprünglichen  ArbeitsbläNern  wurden  auch  die  EinzelarbeitsbläNer  auf  der Seite Chemie mit Licht online gestellt [443]. Zudem  wurden  zum  besseren  Verständnis  einige  Ausdrücke  in  den Aufgaben  ausgetauscht  oder  die  Reihenfolge  der Aufgaben  innerhalb  einiger Aufgabenblöcke  nach  Anforderungsniveau  geändert.  Nach  den  ersten Einzelstudien wurde das Glossar beispielsweise um die LösemiNel Aceton und Xylol  ergänzt,  da  deren  Strukturformeln  einigen  Schülern,  das  legten  ihre Nachfragen nahe, nicht bekannt zu sein schienen.
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Abb. 103: ArbeitsblaN 1 (s. Kap. 4.1.3), aufgeteilt in drei EinzelarbeitsbläNer.
Abb. 104: ArbeitsblaN 7 (s. Kap. 4.1.3), aufgeteilt in drei EinzelarbeitsbläNer.
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6.2 Die BlackBox
Abb. 105: Links ist die herkömmliche schwarze Holzkiste zu sehen, rechts die für die Einzelstudien an den Schulen genuOten BlackBoxen.
Für  die  Experimente  b,  e,  f  und  g  (s.  Kap.  4.1.1.1.2),  bei  denen  eine Fluoreszenz bzw. Phosphoreszenz zu beobachten ist, wurde in der Universität bislang  eine  ca.  1,0  x  0,4  x  1,0  m³  große  Holzkiste  mit  einer  schwarzen Innenfläche  und  einem  schwarzen  Vorhang  genuOt  (s.  Abb.  105).  Da  der Forscher  alle  Schulen  mit  öffentlichen  VerkehrsmiNeln  aufsuchte  und  alle Materialien dementsprechend  in  einem Koffer  transportiert wurden, wäre die Mitnahme der Holzkiste  nicht möglich  gewesen.  So wurde  aus  Schuhkartons und  Taschenlampenkartons  eine  Low‑Cost‑Version,  die  BlackBox,  entworfen (s.  Abb.  105,  106),  welche  auch  in  den  Praktika  der  Lehramtsstudierenden bereits  ihren EinsaO fand. Dafür wurde  in der  leOten Version die  Innen‑ und Außenfläche  mit  schwarzer  Klebefolie  beklebt.  In  die  Oberseite  wurden  zur Befestigung  von  Reagenzgläsern  drei  Löcher  geschniNen.  Damit  können  drei Substanzen parallel betrachtet und verglichen werden (s. Abb. 105). Um hinein ‑schauen  zu  können,  wurde  in  die  Seitenfläche  des  Kartons  ein  Guckloch gebastelt.  Dieses  wurde  von  einigen  Schülern  auch  verwendet,  um  die Bobachtungen zu fotografieren (s. Abb. 106). Die BlackBoxen konnten, laut dem Erfahrungsbericht  einer  Lehrperson  aus  Bielefeld  (s.  Abb.  105,  oben  rechts), ganz  leicht  nach ge bastelt  werden.  Ebenfalls  ist  es  möglich,  die  Schüler  die Boxen  zu  Hause  basteln  und  dann  in  den  Chemieunterricht  mitnehmen  zu lassen. 
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Abb. 106: EinsaO der BlackBox.
6.3 Lösung von Spiropyran in Heptan
In den Experimenten d, e und f (s. Kap. 4.1.1.1.2), die in die ArbeitsbläNer zum Thema Farbigkeit und Lichtenergie (s. Kap. 4.1.3.1) integriert sind, wird der Feststoff Spiropyran  in unterschiedlichen LösemiNeln gelöst,  so auch  in Xylol. In  Kooperation  mit  einer  Schule  in  Bonn  wurde  von  einer  Lehrperson  das LösemiNel Heptan vorgeschlagen, das aufgrund  seiner geringeren Gefährlich ‑keit staN Xylol verwendet werden könnte (vgl. [527]).
Abb. 107: Aussehen der Spiropyran‑Heptan‑Lösung (1. Foto) nach Bestrahlung in zweiminütigen Abständen (2. – 5. Foto) und Stehenlassen (6. – 7. Foto).
           Es wurde sowohl an der Schule als auch in den Laboren der Universitätdieser  Vorschlag  getestet.  So  wurde  Spiropyran  in  Heptan  gelöst  und  einegesäNigte Spiropyran‑Lösung erhalten (s. Abb. 107, 1. Foto). Nach Bestrahlungmit violeNem Licht (ca. 400 nm) (s. Kap. 4.1.1.1.2) färbte sich die Lösung wie imFalle von Xylol oder Toluol auch blau (s. Abb. 107, 2. Foto). Nach permanenterBestrahlung  wurde  in  Abständen  von  zwei  Minuten  die  Beobachtungaufgenommen (s. Abb. 107, 3. – 5. Foto).  Im Laufe der Bestrahlung wurde dieTrübung der Lösung immer intensiver und es konnte beobachtet werden, dassschwarz aussehende Partikel ausfielen. Nach Beendigung der Bestrahlung unddem Stehenlassen der Lösung seOten sich diese unten im Schraubdeckelglas ab(s. Abb. 107, 6. – 7. Foto; Abb. 108). Da durch die Bestrahlung mit violeNem Licht
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       sich aus Spiropyran normalerweise das für die Farbe der Lösung verantwortlicheIsomer Merocyanin bildet (s. Kap. 2.3.2.1; Kap. 2.3.3.4), lag die Vermutung nahe,dass in diesem Fall Merocyanin dabei als Feststoffpartikel ausgefallen sein könnte.Das gleiche Phänomen zeigte sich in SPINNENs Untersuchungen zur Aggregation vonSpiropyran / Merocyanin in Cyclo hexan [179]. Deshalb wurde in Anlehnung an seineArbeit, jedoch auf einem in der Schule durchführbaren Weg, der Feststoff durchFiltration getrennt (s. Abb. 109). Im Anschluss wurde mit einem Phonescope172 derRückstand im Filter papier vergrößert betrachtet (s. Abb. 110).172 Das ist ein kleines Mikroskop, das an der Kamera des Handys befestigt wird und mit dem in diesem Fall eine 30‑fache Vergrößerung erreicht wird. Im Online‑Handel sind sie für ca. 10 ‒ 20 € erhältlich.
Abb. 108: AbseOen eines schwarzen Feststoffs nach Bestrahlung der Spiropyran‑Heptan‑Lösung.
Abb. 109: Filtration der entstandenen Suspen ‑sion aus der bestrahlten Spiropyran‑Heptan‑Lösung.
Abb. 110: 30‑fache Ver ‑größerung des Partikel ‑rückstands auf dem Fil ‑terpapier.
Der Partikelrückstand wurde, wie von SPINNEN beschrieben, an schließend in  unterschiedlichen  LösemiNeln,  hier  in  Ethanol,  Aceton  und  Xylol,  gelöst (s. Abb. 111). Tatsächlich zeigten sich, wie auch bei Cyclohexan, die  typischen Lösungsfarben,  die  zu  beobachten  sind,  wenn  Spiropyran  in  den  drei angegebenen LösemiNeln gelöst wird und diese Lösungen anschließend mit UV‑Licht bestrahlt werden, sodass dadurch Merocyanin entsteht (s. Kap. 4.1.1.1.2, d) (s. Abb. 111).  Somit kann auch hier davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem  Feststoff  in  der  durch  Bestrahlung  der  Spiropyran‑Heptan‑Lösung entstandenen Suspension um Merocyanin‑Partikel handelt (vgl. [179]).
Abb. 111: Partikelrückstände aufgeteilt auf die drei Schraubdeckel ‑gläser. Rechts: Partikelrückstände gelöst in Ethanol, Aceton und Xylol (v.r.n.l.).
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LeOtendlich konnten die oben genannten Experimente auch mit Heptan durchgeführt werden.  Jedoch besteht der Nachteil, dass die Spiropyranlösung mit  Heptan  ohne  die Ausbildung  von Merocyanin‑Partikeln  nicht  so  langan ‑haltend  ist  wie  die  Spiropyran‑Xylol‑Lösung.  Diese  Erkenntnisse  bzw.  neuen Informationen wurden allen teilnehmenden Lehrern zwischenzeitlich per Mail mitgeteilt.
6.4 Weiterentwicklung der PBB‑Konzentrationszelle
Das Experiment mit der PBB‑Konzentrationszelle bzw. die photo elektro ‑chemische  Konzentrationszelle  mit  der  PBB‑Lösung  als  Elektrolyt lösung (s. Kap. 4.1.1.1.2) hat eine ca. 25 Jahre lange Geschichte. Dazu „wurde erstmalig im Jahr 1994 publiziert [(s. Abb. 112)].  In den 25 Jahren seither hat es mehrere Metamorphosen  durchlaufen  und  hat  sich  dabei  so  verändert,  dass  sich  die ursprüngliche Versuchsanordnung (1994) [aus Abb. 112] und die aktuelle (2019) kaum noch ähneln“ [268]. 
Abb. 112: Entwicklung der PBB‑Konzentrationszelle über 25 Jahre (Abb. aus [268]).
    
 HEFFEN [253] entwickelte 2017 eine bereits schultaugliche Version dieserphotoelektrochemischen Konzentrationszelle (s. Abb. 112). Sie besteht aus zweikleinen  Schnappdeckelgläsern  als  Halbzellenmaterial,  Edelstahlschrauben  alsElektroden  und  Filterpapier  im  Gummirohr  als  Elektrolytbrückenmaterial.Außerdem  dient  als  Trennwand  zwischen  der  beleuchteten  und  der  nicht ‑beleuchteten Halbzelle  ein Stück Pappe. Nach EinsaO dieser Variante  in neun
263
 
 
6.4 Weiterentwicklung der PBB‑Konzentrationszelle
Einzelstudien (s. Kap. 5.4.4), wurde dieser AuIau für den Schulunterricht revi ‑diert  und  eine  weitere  Variante  entwickelt.  Deren  Unterschied  zumherkömmlichen  AuIau  bestand  darin,  dass  als  Halbzellenmaterial  TicTac®‑Dosen für Frischepastillen verwendet wurden und als Trennmaterial zwischendiese ein Stück Alublech geklebt wurde (s. Abb. 113).Abb. 113: Die vorleOte (links) und die leOte Variante (rechts) der PBB‑Konzentrationszelle.
      Nach  dem  EinsaO  der  Konzentrationszellen  aus  Schraubdeckelgläsernneigten die Schüler dazu, zur Reinigung die Zellen in ihre Einzelbestandteile zuzerlegen. Dies bedeutete wiederum, dass für die nächste Einzelstudie an einerweiteren Schule diese Konzentrationszellen wieder zusammengebastelt werdenmussten.  Durch  unsauberes  Arbeiten  oder  beim  Reinigen  der  Zellen  wurdeoftmals die Papp‑Trennwand angefeuchtet und beschädigt, sodass auch diese nachAbb. 114: Ein faches Entleeren der Tictac®‑Dosen
               dem BenuOen bei  allen Konzentrationszellen  kontrolliertwerden  musste.  Für  eine  Lehrperson  bedeuten  solcheAspekte, dass die Nachbereitung der Unterrichts einheit sichverlängert.  Zudem  erschien  bei  der  Beobachtung  derexperimen tierenden Schüler das Befüllen und Entleeren derHalbzellen mit der PBB‑Lösung etwas unpraktisch. DieseErfahrungen  aus  den  Einzelstudien  wurden  somit  zuBeweggründen für die Entwicklung der neuen Variante ausTicTac®‑Dosen,  welche  gerade  die  oben  aufgezähltenNachteile beheben sollte. GrundsäOlich kann jedoch nichtbehauptet werden, dass die leOte Variante insgesamt für alleUnterrichts situationen viel besser geeignet ist173; mit ihremEinsaO  sind  allerdings  einige  praktische  Vorteileverbunden,  nach  denen  während  der  Einzelstudien  einBedarf  bestand.  Beispielsweise  können die  Tictac®‑Dosen
173 Außerdem wurde zum Abdichten von Rinnen zwischen dem Behälter und der weißen Kappe Klebstoff mit der Heißklebepistole verwendet. Dies könnte eine potenzielle Schwierigkeit bei der Herstellung darstellen.
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durch  die Öffnungen  viel  schneller  befüllt  und  entleert werden  (s. Abb.  114).Zudem ist die neue Variante der Konzentrationszelle eindeutig kompakter undrobuster, da die beiden Dosen und die Alufolie dazwischen in diesem Fall miteinem Heißkleber zusammen geklebt wurde. Möglich wäre auch Klebeband oderSekundenkleber.Der AuIau aus TicTac®‑Dosen ist genauso gut auch für andere Versucheaus  der  Elektrochemie  geeignet.  Von  Lehramtsstudierenden  der  UniversitätWuppertal  wurden  sie  beispielsweise  im  Laborpraktikum  für  schüler ‑orientiertes Experimentieren als ein weiterer VersuchsauIau für das DANIELL‑Element eingeseOt (s. Abb. 115).Abb. 115: Lehramtsstudierende seOen im Praktikum den AuIau einer Zelle aus TicTac®‑Dosen beim DANIELL‑Element ein.
Die  erkennbare  NüOlichkeit  dieser  Variante  diente  als Motivation,  um weitere Ideen zur Optimierung der Effizienz der Konzentrationszellen zu testen. Außerdem  sollte  dadurch  versucht  werden,  eine  Möglichkeit  zu  finden,  die Geschwindigkeit der SpannungswerOunahme zu erhöhen, da die Dauer eines Experiments besonders  für den EinsaO im Unterricht ein wichtiger Faktor  ist. Beispielsweise wurde als Alternative zu den Edelstahlschrauben als Elektroden ein  Stück  Topfreiniger  aus  Edelstahl  bzw.  Edelstahlwolle  eingeseOt (s. Abb.  116).  Die  Überlegung  war,  dass  durch  die  größere  Oberfläche  hohe Spannungswerte  viel  schneller  oder  grundsäOlich  höhere  Spannungswerte erreichbar  sein  könnten.  Außerdem  wurde  auch  die  Länge  der  Schrauben variiert.  Eine weitere  Idee war,  unterschiedlich  große Halbzellen  einzuseOen, sodass neben den üblichen kleinen TicTac®‑Dosen (ca. 1,3 x 3,6 x 6,2 cm³) auch die großen TicTac®‑Dosen (ca. 2,0 x 4,7 x 8,6 cm³) getestet wurden. So wurden insgesamt  acht  verschiedene  Kombinationen  aus  Elektroden  und  Halbzellen ‑material hinsichtlich ihrer Spannungswerte verglichen (s. Abb. 117; Tab. 53).
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Abb. 116: Getestete Variationen des Elektrodenmaterials.
Abb. 117: Im Labor der Universität getestete Varianten K1 ‒ K8 der PBB‑Konzentrationszelle.
In der folgenden Tabelle werden die Angaben zu der ZusammenseOung der acht Varianten K1 – K8 gemacht:
V.
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
Tab. 53: Materielle ZusammenseOung der PBB‑Konzentrationszellen‑Varianten (V.).
Halbzellenmaterial
Schnappdeckelglas
Schnappdeckelglas
Schnappdeckelglas
kleine TicTac®‑Dosen
kleine TicTac®‑Dosen
kleine TicTac®‑Dosen
große TicTac®‑Dosen
große TicTac®‑Dosen
Elektrodenmaterial
Edelstahlschrauben; 3,5 x 40,0 mm
Edelstahlwolle geformt, Ø 0,27 g
Edelstahlwolle, Ø 0,7 g
Edelstahlschrauben; 4,0 x 60,0 mm
Edelstahlwolle geformt, Ø 0,44 g
Edelstahlwolle, Ø 1,2 g
Edelstahlschrauben; 4,0 x 60,0 mm
Edelstahlwolle, Ø 3,0 g
Volumen der PBB‑Lösung
5 mL
5 mL
5 mL
10 mL
10 mL
10 mL
20 mL
20 mL
Insgesamt wurden 28 Messreihen durchgeführt. Je Messreihe wurden meh ‑re re Varianten der PBB‑Konzentrationszelle gleichzeitig gemessen (s. Abb. 118). Hierfür  wurden  die  Zellen  mit  der  Lösung  aufgefüllt  und  mit  blauem  Licht bestrahlt.  20 Minuten  lang wurden minütlich  die  Spannungswerte  der  Zellen (in mV) festgehalten. Nach je fünf Messreihen wurden die Lampen neu aufgeladen und pro 20‑minütiger Messreihe wurden die Halbzellenbehälter geleert und mit neuer PBB‑Lösung befüllt.
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
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Abb. 118: Vergleich der Spannungswerte unterschiedlicher Varianten der PBB‑Konzentrationszellen.
      
 
  
    
  
        Für  jede Variante wurde  jeweils eine Grafik mit den Messreihen zu derentsprechenden Variante erstellt (s. Abb. 119 – 126). Bei den Varianten K7 undK8  lagen  bereits  in  den  ersten  fünf Messreihen die  Spannungswerte maximalbei ca. 200 mV, sodass keine weiteren Messungen durchgeführt wurden. Auchzu K2 und K5  fanden  im Vergleich nur  sieben Messreihen  staN. Die höchstenSpannungswerte wurden zwar mit K4 gemessen, jedoch waren die Messreihender Variante K4 sehr verstreut. Die Varianten K1, K3, K4 und K6 erreichten nach bereits zehn Minutenüber  300  mV  Spannung.  Davon  wird  in  den  Varianten  K4  und  K6  die  PBB‑Lösung  durch  eine  Kunststoffwand  der  TicTac®‑Dosen  bestrahlt.  ImUnterschied  zur  Glaswand  der  Schnappdeckelgläser  in  K1  und  K3  werdendurch die Kunststoffwand bereits Lichtbestände absorbiert, bevor sie die PBB‑Lösung  erreichen  können.  Somit  gelangt  das  Taschenlampenlicht  mit  einergeringeren  Intensität  an  die  Lösung  als  in  den  Schnappdeckelgläsern.  Dassjedoch  dennoch  innerhalb  der  ersten  Hälfte  der  Messung  relativ  hoheSpannungswerte  erreicht  werden,  könnte  mit  der  größeren  Oberfläche  derdabei als Elektrode eingeseOten Edelstahlwolle zusammenhängen.Wie  zu  erkennen  ist,  wurde  die Messung  auf  dem  im  Schulunterrichtmöglichen  Niveau  und  mit  den  dort  verwendbaren  Materialien  undGerätschaften  durchgeführt  (vgl.  Kap.  4.1.1.1.1).  Durch  diese  Heran ‑gehensweise  ergeben  sich weitere  im Unterricht  einseObare  Schüleraufgaben.So  könnten  die  Schüler  beispielsweise  unterschiedliche  Varianten  vorgeseztbekommen  und  diese  auf  Ihre  Effizienz  hin  vergleichen  und  eventuellversuchen,  eine  der  Varianten  weiter  zu  optimieren.  ZusäOlich  könnten  sieexperimentell  mit  ihren  eigenen  Messwerten  für  oder  gegen  eine  Varianteargumentieren.  Außerdem  könnten  die  Schüler  die  Unterschiede  in  denMesswerten  mit  Blick  auf  die  verwendeten  Materialien  fachwissenschaftlichbegründen.  Eine  weitere  Idee  wäre,  den  Schülern  eine  der  Varianten
2676.4 Weiterentwicklung der PBB‑Konzentrationszelle
Abb. 119: 12 Messreihen der PBB‑Konzentra ‑
tionszelle K1 mit Schraubdeckelgläsern und 
Edelstahlschrauben.
Abb. 120: 7 Messreihen der PBB‑Konzen tra ‑
tionszelle K2 mit Schraubdeckelgläsern und 
geformter Edelstahlwolle.
Abb. 121: 15 Messreihen der PBB‑Konzentra ‑tionszelle K3 mit Schraubdeckelgläsern und Edelstahlwolle.
Abb. 122: 24 Messreihen der PBB‑Konzentra ‑tionszelle K4 mit TicTac®‑Dosen und Edel ‑stahl schrauben.
Abb. 123: 7 Messreihen der PBB‑Konzentra ‑tionszelle K5 mit TicTac®‑Dosen und geformter Edelstahlwolle.
Abb. 124: 22 Messreihen der PBB‑Konzentra ‑tionszelle K6 mit TicTac®‑Dosen und Edel ‑stahl wolle.
Abb. 125: 5 Messreihen der PBB‑Konzentra ‑tionszelle K7 mit großen TicTac®‑Dosen und Edelstahlschrauben.
Abb. 126: 5 Messreihen der PBB‑Konzentra ‑tionszelle K8 mit großen TicTac®‑Dosen und Edelstahlwolle.
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vorzuseOen und sie diese – mit den gegebenen Materialien im Hinblick auf ihreEffizienz  –  fachwissenschaftlich  begründet  optimieren  zu  lassen  und  ihreVerbesserungsvorschläge mit eigenen Messreihen zu bestätigen. Dies sind nurerste Überlegungen zu weiteren Schüleraufgaben, die  im Zusammenhang mitdiesem photochemischen Experiment möglich und somit stark mit praktischerArbeit verzahnt wären. Dadurch können die Schüler in weiteren Kompetenzengefördert  werden.  Insbesondere  spielen  in  diesem  Zusammenhang  dieübergeordneten Kompetenzerwartungen [20] zu Modellen eine Rolle. 
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7 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick
7.1 Relevanz der Studie
          
   
   
        Die hier  vorliegende Arbeit war maßgeblich  erst  durch die  zahlreichengeleisteten  Vorarbeiten  zu  photochemischen  Experimenten  der  AG  Tauschmöglich [549]; aber gleichzeitig miNlerweile auch nötig und besonders für dennaturwissenschaftlichen  Unterricht  relevant.  Im  Folgenden  soll  dieNotwendigkeit  und Relevanz der Arbeit  festgestellt werden,  indem die  Fragenach  dem Mehrwert  beantwortet  wird,  den  die  Photochemie  im  schulischenKontext hat – unter Einbindung der Ergebnisse der Arbeit  (s. Kap. 7.3). Dabeiwird  der  Fokus  auf  drei  besonders  deutliche  und  für  den  zukünftigennaturwissenschaftlichen  Unterricht  entscheidende  Vorteile  der  Photochemiegerichtet,  die  durch  die  erreichten  Ergebnisse  (s.  Kap.  7.2)  und  dieBeobachtungen während der Einzelstudien bestätigt werden:
1.  Die  Einbindung  photochemischer  Inhalte  leistet  mit  Blick  auf  denKlimawandel  und  den  damit  einhergehenden  Zuwachs  der  Bedeutungerneuerbarer  Energien  einen  Beitrag  zur  UmseOung  der  Leitlinie  Bildung  fürnachhaltige Entwicklung (BNE). „Im  Kern  geht  es  [bei  der  BNE]  darum,  Kinder  und  Jugendliche  zubefähigen,  ihre  eigene  Zukunft  und  auch  die  ihrer  Generation  zugestalten“  [550].  Unter  Berücksichtigung  der  in  den  2016  von  den  VereintenNationen beschlossenen Agenda 2030 [12] heißt es weiter: 
„Der  Verlust  an  Biodiversität,  die  Klimaproblematik,  die  Meeresver ‑schmuOung,  die  Begrenztheit  wichtiger  Ressourcen,  [die Energieversorgung,  die  Mobilität,]  […]  –  all  dies  sind  weltweite Herausforderungen,  denen  sich  die  jeOigen  und  zukünftigen Generationen stellen müssen. […] BNE hat die Aufgabe, uns angesichts der  komplexen  Herausforderungen  des  21.  Jahrhunderts  zu zukünftigem Denken und Handeln  zu befähigen.  Insbesondere unsere Schulen sind im Rahmen ihres Bildungs‑ und Erziehungsauftrages dazu aufgefordert,  Kinder  und  Jugendliche  in  Unterricht,  in  schulischen Projekten  und  im  Schulalltag  den  Erwerb,  den  Ausbau  und  die Anwendung der  dafür  notwendigen Kenntnisse  und Kompetenzen  zu ermöglichen.“ [550]
„BNE  Lernprozesse  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie  mehrereDimensionen wie  die  ökologische,  ökonomische,  soziale,  kulturelle  sowie  diepolitische Dimension und ihre Interdependenz berücksichtigen“ [550]. Themenwie beispielsweise KlimaschuI, Energieversorgung und technologischer FortschriH,welche innerhalb der ökologischen und ökonomischen Dimension miteinanderwechselwirken,  und  aus  denen  die  Fragen  nach  regenerativen  Energiequellenhervorkommen, können im Unterricht mit der bewussten, sowohl thematischenals  auch  praktischen  Integration  der  Photochemie  bzw.  Lichtenergie
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  konkretisiert  und  exemplarisch  auIereitet  werden.  Wie  bereits  für  diePhotochemie dargelegt wurde (vgl. Kap. 4.1.3; Kap. 7.3), so heißt es auch für dieLeitlinie  BNE,  dass  es  „nicht  als  Additum,  sondern  als  ein  integralerBestandteil“ verstanden werden soll und es nicht beabsichtigt wird, ein neuesSchulfach  ͵BNEʹ  einzuführen;  zumal  bereits  in  einzelnen  Fächern,  wie  auchinsbesondere im Fach Chemie, das Potenzial für mögliche Fragestellungen einernachhaltigen  Entwicklung  gesehen  wird.  Dabei  fallen  für  das  Fach  Chemieunter  anderem  Themen  wie  Klimawandel,  Treibhauseffekt,  Ressourcen‑  undEnergie einsparungspotenziale, mobile  Energiequellen  an, welche hervorragend mitinnovativen  photochemischen  Experimenten  praktisch  thematisiert  werdenkönnten.  Die  Schüler  würden  somit  frühzeitig  auch  im  Chemieunterricht  fürdie Relevanz solcher Themen sensibilisiert werden.Bei  der  strukturellen  Verankerung  der  BNE  sollen  Schulen  vonstaatlichen  Institutionen  unterstüOt  werden  [550],  sodass  hierdurch  dervorliegenden Arbeit  ihre Relevanz  für den naturwissenschaftlichen Unterrichtwiederum  zugesprochen  wird.  So  liefern  auch  die  Ergebnisse  dieserForschungsarbeit  durch  das  Aufzeigen  der  realistischen  Integration  vonPhotochemie gleichzeitig Anregungen und Ideen zur UmseOung der BNE. DieRelevanz  von  Arbeiten,  die  die  Brücke  zwischen  Forschung  und  Schuleschlagen, ist nicht geringzuschäOen. Denn beispielsweise auch 
„neuere Studien zur Rezeption der Bildungsstandards zeigen auf, dass diese  zwar  von  den  Lehrpersonen  häufig  prinzipiell  begrüßt  und anerkannt  werden,  dass  dieser  vergleichsweise  hohen  Zustimmung nach  Auskunft  befragter  Lehrpersonen  aber  eine  vergleichsweise geringe  UmseOung  in  der  eigenen  Unterrichtspraxis  gegenübersteht. Als  Gründe  werden  neben  Zeitmangel  fehlende  UnterstüOung  und nicht  hinreichend  auf  die  Unterrichtspraxis  bezogene  Konkreti ‑sierungen angegeben“ [59]. 
Deshalb dürfen Lehrer  auch mit  der Aufgabe der Realisierung der BNE nichtallein gelassen werden.
2.  In  der  Physik wird  Licht  beispielsweise  im  Zusammenhang mit  derOptik  thematisiert,  in der Biologie  im Zusammenhang mit der Photosynthese.Die  Frage,  in  welchem  Zusammenhang  die  Lichtenergie  im  CU  eine  Rollespielen könnte, wurde durch die vorliegende Arbeit sowohl theoretisch (s. Kap.3.2) als auch exemplarisch durch die Praxis (s. Kap. 4.1.3; Kap. 5.4.4) dargelegt.So  wurde  aufgezeigt,  innerhalb  welcher  Inhaltsfelder  ausgewähltephotochemische  Experimente  sinnstiftend  thematisiert werden  können.  Somitwerden  hierdurch  den  Lehrern  die  Möglichkeiten  dargelegt,  Strahlung  bzw.Lichtenergie  gemäß  den  Bildungsstandards  und  Kernlehrplänen  anhand  dererstellten  Arbeitsmaterialien  (s.  Kap.  4.1.3)  zu  den  ausgewählten  photoche ‑mischen  Experimenten  (s.  Kap.  4.1.1.1.2)  in  den  eigenen Chemieunterricht  zuintegrieren.  Durch  die  Ergebnisse  der  Arbeit  wird  verdeutlicht,  dass  die
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     Integration  photochemischer  Inhalte  in  den  üblichen  Chemieunterricht  ohnegroßartigen  zusäOlichen  Aufwand  möglich  ist.  Mithilfe  der  für  die  Studieentwickelten Lehrangebote können die Lehrer zudem ihren Unterricht planen.Durch die Arbeit wird explizit aufgezeigt, dass die Lichtenergie weder nur alsein Exkurs im Chemieunterricht thematisiert werden muss, noch unbedeutendund  nebenläufig  bei  den  schulüblichen  photolytischen  Experimenten  auftriN,wie  der  Halogenierung  (s.  Kap.  3.4.2.3).  Außerdem  kann  kein  anderesnaturwissenschaftliches Fach der Chemie die Arbeit aus der Hand nehmen, dieLichtenergie  aus  chemischer  Perspektive  bzw.  seine Wechselwirkung mit  denStoffen auf molekularer Ebene zu betrachten. Energie ist nun einmal ein in denLehrplänen  fest  verankertes  Basiskonzept,  das  im  Unterricht  wiederzufindensein sollte und am besten auch mit Bezug zur Leitlinie BNE explizit thematisiertwerden  sollte.  Abgesehen  davon  ist  das  Energiekonzept  an  sich  eintransdisziplinärer  Knotenpunkt  zwischen  den  Naturwissenschaften  [156],sodass auch das Fach Chemie selbstverständlich verpflichtet ist, seinen Beitragdazu  zu  leisten.  Dahingehend  müssten  doch  zwangsläufig  photochemischeInhalte Interesse wecken und Anklang finden.3.  „Das Thema Licht  ist  par  excellence  fachübergreifend. Es durchquertgleichsam  einem  Licht‑Strahl  die  drei  Schul‑Naturwissenschaften  Physik,Chemie und Biologie und erscheint dabei je nach fachspezifischer Fragestellungin  verschiedenen  ͵Farbenʹ“  [195].  Ein  weiterer Mehrwert  der  Phänomene mitLichtbeteiligung  ist  demnach,  dass  sie  aufgrund  der  Bedeutung  von  Licht  inallen drei naturwissenschaftlichen Fächern Biologie, Chemie und Physik – undsomit in ihrer Rolle als Element in der thematischen SchniNstelle dieser Fächer –besonders gut zur  Integration  in den  fächerübergreifenden Unterricht bzw.  inDifferenzierungskurse  oder  Wahlpflichtfächer  dieser  Art  in  den  Schulengeeignet wäre (vgl. Kap. 3.2.4; Kap. 3.5) [7]. Hierzu werden von TAUSCH einigeBeispielexperimente aus der Photochemie gegeben, welche auch unter den fürdie vorliegende Arbeit ausgewählten Experimenten zu finden sind: 
„Die  Verflechtung  zwischen  den  verschiedenen  Naturwissenschaften kann  an  Beispielen  aus  der  Photochemie,  die  zugleich  auch Pflichtveranstaltungen des Chemieunterrichts  darstellen,  eindrucksvoll verdeutlicht  werden.  Querverbindungen  zur  Physik  gibt  es  bei  der Fluoreszenz, der Phosphoreszenz und bei den Photoredoxreaktionen an Halbleitern,  Brücken  zur  Biologie  bei  den  cis‑trans‑Isomerisierungen, den Photoredoxreaktionen und der Chemilumineszenz.“ [56]
Beispielsweise haben die Photo‑Blue‑BoNle‑Experimente im Zusammen ‑hang mit dem natürlichen Kreislauf Photosynthese / Zellatmung einen Modell ‑experiment‑Charakter (s. Kap. 2.3.3.3.5; s. Kap. 4.1.3.2.1). Deshalb könnten dieselaut Lehrpersonen auch im Biologieunterricht genuOt werden (s. Kap. 5.4.2.2).Dann bestünde genauso gut die Möglichkeit,  sie  in den  fächerübergreifendenUnterricht  (s. Kap. 4.1.3; Kap. 6) einzubinden, sodass synergetisch sowohl ausder  chemischen  als  auch  aus  der  biologischen  Perspektive  diese  ausreichend
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       beleuchtet werden könnten. Zudem müsste dann die Lehrperson nicht in Sorgesein,  zu  sehr  vom  eigenen  Fach  abzuschweifen  oder  imaginäre  Grenzenzwischen den Fächern meist unter  anderem aus  zeitlichen Gründen einhaltenzu  müssen.  In  diesem  Zusammenhang  wären  photochemische  Phänomeneauch  besonders  für  das  Konzept  Phenomen  Based  Learning  and  Teaching  ausFinnland  [551]  geeignet.  Jedoch muss  dabei  Folgendes  bedacht werden:  „UmSynergieeffekte  zu  nuOen,  ist  eine  Zusammenarbeit  der  naturwissen ‑schaftlichen Fachkonferenzen Chemie, Biologie und Physik erforderlich“ [279].Abgesehen davon wird, was das naturwissenschaftliche Energie‑Konzept undden  Energiebegriff  angeht,  eine  Zusammenarbeit  und Abstimmung  zwischenden  drei  Fächern  „dringend“  empfohlen  [552].  Nicht  zuleOt  ist  auch  in  derLeitlinie  BNE die  verstärkte  Berücksichtigung  von  fächerübergreifendem undfächerverbindendem  Lernen  vorgesehen.  So  ist  durch  den  hier  aufgeführtenMehrwert  der  Photochemie  gleichzeitig  auch  die  Relevanz  der  Arbeit  nocheinmal verdeutlicht worden.7.2 Zentrale Ergebnisse für die schulische Praxis
   
 
   „Was  in der Praxis anerkannt wird, was  funktioniert, was glaubhaft  ist und  was  man  dem  anderen  im  wörtlichen  und  übertragenen  Sinne abkauft,  unterliegt  –  tendenziell  –  einem  realen Marktgeschehen.  […] Kann z. B. der Praktiker  in Schule, Hochschule oder Weiterbildung mit hoch  geförderten  Forschungsergebnissen  nichts  anfangen,  wird  dem widerspenstigen  ͵Kundenʹ  die  falsche,  nämlich  eine  zu  praktizistische Haltung  aNestiert,  nicht  aber  Qualität  und  NuOen  der  Ergebnisse hinterfragt  –  ein  Mechanismus,  der  in  anderen  Kontexten  undenkbar wäre: Man stelle sich nur einmal vor, ein Automobilkonzern würde ein Auto bauen, das neueste wissenschaftliche Erkenntnisse berücksichtigt, sich  auf  der  Straße  aber  als weitgehend  fahruntauglich  entpuppt. Wer dann  auch  noch  auf  die  Idee  käme,  das  Problem  durch  Fortbildung, Training und Werbung  zu  lösen, um den Kunden  troOdem zum Kauf zu bewegen, würde hochkant aus jedem Konzern fliegen.“ [493]
― G. REINMANN
Im Zusammenhang mit der Aussage von REINMANN (s.o.) steht das hierals  Erstes  genannte  und  übergeordnete  zentrale  Ergebnis  der  Arbeit,  dasgleichzeitig  mit  der  Erstellung  des  Forschungskonzepts  (s.  Kap.  2.1)  bereitsbeabsichtigt war und realisiert werden konnte.1.  Im Sinne von REINMANN sind die Ergebnisse dieser Forschungsarbeitnicht  nur  „wissenschaftliche  Erkenntnisse“,  welche  weiteren  Forschungs ‑vorhaben  dienen  sollten,  sondern  auch  gleichzeitig  soweit  schulrelevant  undfassbar, als dass sie zu einem beachtlichen Anteil von den Praktikern vor Ort ander Schule genuOt werden können. Da während der Exploration in Anlehnung
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     an die ForschungsansäOe praxisorientierte Grundlagenforschung, Aktions forschungund  Designed  Based  Research  (s.  Kap.  2.1.4.3)  gearbeitet  wurde,  können  dieErgebnisse der Arbeit somit grob in zwei Kategorien unterteilt werden. Sie sindzum Teil diagnostischen und zum Teil aber auch therapeutischen Charakters(vgl. [553]).2.  Im  Sinne  des  explorativen  ForschungsansaOes  wurden  unter schied ‑liche  Forschungsmethoden  eingeseOt.  Dadurch  konnte  eine  große  Stichprobemit vieldimensionalen Daten erlangt werden (vgl.  [509]), woraus Erkenntnissegeschöpft wurden, welche effektiv und sinnvoll zur Generierung von zentralenErgebnissen  verneOt wurden.  Insgesamt  konnte  eine weitgehend  erfolgreicheexplorative  Studie  durchgeführt  werden,  an  der  insgesamt  knapp  über  1000Personen teilnahmen (s. Kap. 3.4.2; Kap. 5.2.2) (s. Tab. 54). 
Forschungsmethode Probandengruppe
5 Treatment‑Gruppen; n = 50(15 Schüler; 35 Lehramtsstudierende)
OrtStudie
Schriftliche Befragung UniversitätPilotstudie
30 LehrpersonenSchriftliche Befragung SchulenHauptstudie
478 SchülerSchriftliche Befragung SchulenHauptstudie
Tab. 54: Die Anzahlen der Probanden, die insgesamt an der explorativen Studie teilgenommen haben.
2 Schülergruppen; ca. n = 40Beobachtung SchulenVoruntersuchung
4 LehrpersonenInterview SchulenVoruntersuchung
426 LehramtsstudierendeSchriftliche Befragung UniversitätenVoruntersuchung
6 AnsprechpartnerSchriftliche Befragung Lehrerfort bil ‑dungszentrenVoruntersuchung
                  3. Bei der Fülle an obligatorischen Inhalten der KLPe wird oft vorgehalten,dass für innovative Inhalte kaum Spielraum bleibe (vgl. [26]). Also wurden dieVorgaben für den Chemieunterricht dahingehend untersucht (s. Kap. 3.2) und eskonnte festgehalten werden, inwieweit photochemische Inhalte bereits unter denvorhandenen Bedingungen der KLP‑Inhalte und Bildungsstandards und somitauch dem geringsten schulbehördlichen Aufwand zunächst einmal prinzipiellintegrierbar wären (s. Kap. 3.2.4). Dabei wurde jedoch nicht mit dem Gedankenan die Idee der Einführung eines für die Photochemie speziellen Inhaltsfeldes inden KLP gespielt (vgl. Kap. 3.5). Aus Sicht des Forschers und mit Blick auf dieArgumentation in Kapitel 7.1 erschien dies als eine eher unwahrscheinliche undauch bedenkliche Alternative. Denn es konnte  jedoch aufgezeigt werden, dassauch  ohne  eine  radikale  Änderung  (vgl.  Kap.  5,  REINMANN)  der  KLPe  eineIntegration photochemischer Inhalte in gewissem Maße grundsäOlich möglich istund eindeutig Potenzial dafür besteht (vgl. Kap. 5.4.4.1; Kap. 5.4.4.2), da in denunterschiedlichen  Inhaltsfeldern  bereits  eine  beachtliche  Anzahl  anAnknüpfungsmöglichkeiten besteht (s. Kap. 3.2.3.1). Dennoch wurden auch Stellenim  KLP  aufgezeigt,  durch  deren  Aktualisierung  im  Hinblick  auf  dieBerücksichtigung  des  Lichts  als  eine  Energieform  gleichzeitig  eine  stärkereResonanz der Leitlinie BNE erreicht wäre (vgl. Kap. 3.2.3.1). 
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   4.  Durch  das  gewählte  Forschungskonzept  und  die  dadurch  hervorge ‑rufene  Rolle  der  vorliegenden  Arbeit  als  Brücke  zwischen  den  beidenInstitutionen Schule und Universität bzw. FoschungsstäNe (s. Kap. 7.3, Abb. 127)konnte  leOtendlich  der  Bedarf  dieser  Vorgehensweise  (Kooperation  vonUniversität und Schule) und damit auch nach Personen, die den Beitrag beiderInstitutionen zur Kooperation koordinieren, festgestellt werden. Sie scheinen fürdie  Bewältigung  jeglicher  Implementationen  in  der  Schule  (s.  Kap.  2.1.2)zwingend  notwendig  zu  sein  und  sind  sinnvollerweise  unbedingt  in  denProzess  der  Implementation  innovativer  Inhalte  in  den  Schulunterricht  zurUnterstüOung in der Schule einzubinden. 5.  Lehrpersonen  wurden  konkrete  Umse?ungsmöglichkeiten  derEinbindung  photochemischer  Inhalte  (s.  Kap.  4.1.3)  und  elf  ausgewählterphotochemischer  Experimente  (s.  Kap.  4.1.1.1.2)  in  den  eigenen  Unterrichtaufgezeigt. Hierfür wurden unterrichtskonforme,  gebrauchstaugliche Arbeits ‑materialien  entwickelt  (s.  Kap.  4),  die  während  der  Voruntersuchungen  undHauptuntersuchungen  reflektiert  und  optimiert  wurden  (s.  Kap.  6).  Diesekonnten erfolgreich im Schulunterricht eingeseOt werden, sodass Lehrer durchdiese  praktische  Erfahrung  in  dem  eigenen  Chemieunterricht  ihreHemmschwelle  zum  EinsaO  photochemischer  Experimente  überwindenkonnten, zumal sie feststellten, dass der zusäOliche Aufwand sich im Rahmendes  im  Schulalltag  Möglichen  bewegte  (vgl.  Kap.  5.4.4.2,  s.  Tab.  47,  I18).Während der  ganzen  Studie wurde  eng mit  den Lehrern  kooperiert  und  ihreMeinung  unmiNelbar  aus  der  Schule  zu  der  konkreten  Praxis  eingeholt.  Sowurde sie insgesamt auch dem folgenden Anspruch REINMANNs gerecht:
„Menschen in der Praxis stellen – logischerweise – den Anspruch, dass man ihnen hilft, ihre Probleme zu lösen, und das sind Probleme vor Ort, bei denen  lokale und personale Handlungsbedingungen berücksichtigt werden  müssen;  Menschen  in  der  Praxis  fordern  ein,  dass  man  mit ihnen  kommuniziert  und  zusammenarbeitet;  sie  wollen  Anregungen und  Empfehlungen  für  die  Praxis,  auch  wenn  diese  noch  keinen unumstößlichen Wirkungsnachweis erbracht haben.“ [493]
6. Rund 450 Schüler konnten verschiedene photochemische Experimentedurchführen  und  kennenlernen.  Ihre  wohl  größte  Erkenntnis,  welche  auchdurch  die  Beobachtungen  über  alle  Einzelstudien  hinweg  bestätigt  werdenkann,  war  dabei,  dass  durch  Lichtenergie  Stoffe  sichtbar  beeinflusst  werdenkönnen.  In den Gesichtern der Schüler war förmlich die Begeisterung und diedurch  unerwartete  Beobachtungen  während  des  Experimentierens  ausgelöstekognitive Krise (s. Kap. 4.1.1.1.1) ersichtlich. Diese verhalf ihnen zumindest einStück  weit  zu  einem  Konzeptwechsel  bzw.  zu  einer  Erweiterung  oderKorrektur ihres Energiekonzepts.7. Indirekt konnte durch die Relevanz photochemischer Inhalte (s. Kap. 7.3),der Mangel an photochemischen Experimenten in den Schulbüchern (s. Kap. 3.3.3;vgl. Kap. 3.5) und die Rückmeldungen der Lehrer nach (!) der UmseOung der
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              Einzelstudien (s. Kap. 5.4.4.3) der Bedarf seitens der Schule nachgewiesen werden.Jedoch muss angemerkt werden, dass den Bedarf nach photochemischen Inhaltennur  die  Lehrpersonen  verspüren  können,  die  deren  Bedeutung  für  denChemieunterricht  erkannt  haben,  und  dies  war  erst  nach  den  Interventionenmöglich, da kaum ein Lehrer photochemische Experimente mit Betonung derLichtenergie vorher thematisiert haNe (s. Kap. 5.4.4.3). Jedenfalls steht fest, dassphotochemische  Inhalte  bisher  nicht  in  ausreichendem  Maße  (vgl.  Kap.  1;Kap. 2.2.1) ihren PlaO im Chemieunterricht erhalten zu haben (s. Kap. 3).8. Somit wurde nicht nur die prinzipielle Integrierbarkeit photoche mischerInhalte in die KLPe aufgezeigt, sondern durch die Hauptstudie (s. Kap. 5) auchdie  effektive  und  sinnvolle  praktische  Integration  in  den  üblichenChemieunterricht  im  laufenden  Schulbetrieb.  Damit  wird  bestätigt,  dass  dieausgewählten photochemischen Experimente sehr wohl unter Schulbedingungen– bspw. u.a. mit Klassenstärken von bis zu 32 Schülern, Klassenräumen mit nureinem Abzug – von Schülern erfolgreich durchgeführt werden können. Insgesamtwurde  durch  die  vorliegende  explorative Untersuchung  somit  belegt,  dass  inZukunft die gleichwertige Thematisierung der Lichtenergie im Chemieunterrichtsowohl  theoretisch  als  auch  praktisch  möglich  und  relevant  ist.  In  diesemZusammenhang wurden  sowohl  Schüler und Lehrer  (s. Kap.  5.2.3.1)  als  auchLehramtsstudierende (s. Kap. 3.4.2.3) gebeten, die folgende Aussage mit einer derdrei Optionen relevanter, ebenso relevant oder weniger relevant zu vervollständigen:Zukünftig  sollten  im  Chemieunterricht  Experimente  mit  der  Energieform  Licht  imVergleich zu den Experimenten mit Wärme oder elektrischer Energie … sein.Abb. 127: Vervollständigung der Aussage Zukünftig werden im Chemieunterricht die mit Lichtenergie durchgeführten Experimente im Vergleich zu den mit Wärme oder elektrischer Energie durchgeführten Experimenten etwas relevanter / ebenso relevant / weniger relevant sein. durch die Studienteilnehmer (ngesamt = 943; nSchüler = 471; nStudenten = 407; nLehrer = 65).
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In  allen  drei  Kohorten  ist  die  Tendenz  der  Meinung  zu  der  gestellten Aussage analog  (s. Abb. 127). Dies  spiegelt  sich  in der Zusammenfassung der Bewertungen für eine Gesamtstichprobe ngesamt = 943 wider (s. Abb. 127). Denn insgesamt  86 %  der  Probanden  sind  der  Meinung,  dass  die  mit  Lichtenergie durchgeführten  Experimente  in  Zukunft  genauso  relevant,  wenn  nicht relevanter sein sollten, als Experimente, die Wärme oder Elektrizität benötigen. Allein die Tatsache, dass mehr als die Hälfte  sowohl der Schüler als auch der Lehramtsstudierenden und Lehrer davon überzeugt  ist, dass Experimente mit Lichtenergie  in  Zukunft  gleichwertig  sein  werden,  ist  ein  Zeichen  für  die Wahrnehmung  der  Bedeutung  und  auch  implizit  für  den  Bedarf  solcher Experimente, zu denen eben auch photochemische Experimente gehören. Nur einige  wenige  ausgewählte  Begründungen  dieser  Bewertung  seitens  der Probanden lauten174:
174 In allen Antworten wurden die sprachlichen Fehler behoben.
Schüler der Sek. 1
• Licht kommt sehr oft im Alltag vor.• Weil es täglich da ist und man wissen sollte, wie es funktioniert.
• Es  ist  eine  Form  von  Energie,  die  viele  unterschäOen  bzw.  über  die  viele  nicht  sehr  viel wissen.• Wie  schon  vorher  gesagt:  es  ändert  sich  die  EnergienuOung,  also  muss  sich  auch  unser Wissen ändern. Wir müssen über Veränderung Bescheid wissen.• Es ist alles gleichberechtigte Energie. • Lichtenergie  ist  bei  uns  im  Alltag  immer  wichtiger,  deswegen  sollten  wir  mehr  damit machen.• Warum sollte sie weniger relevant sein?!
Schüler der Sek. 2
• Energie als Form von Licht kommt im Alltag vor.
• Licht findet man überall, deswegen sollte das Thema mehr besprochen werden.• Relevanz von Licht ist zunehmend wichtiger.• Alle Energieformen sollten gleich viel im Unterricht behandelt werden.• Da erneuerbare Energie so schnell wie möglich den Menschen nahegebracht werden sollte.• Alle  Energieformen  sollten  verstanden werden;  um  zu  verstehen  inwieweit  sie  eingeseOt werden können in der Gesellschaft.
Tab. 55: Begründungen der Probanden, die die Lichtenergie in Zukunft im Chemieunterricht als ebenso relevant oder relevanter einstufen.
Studenten
s. Kap. 3.4.2.3., Tab. 26
Studenten
s. Kap. 5.4.4.2, Tab. 50
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  Mit Blick auf die Zielformulierung am Anfang dieser Arbeit erwies sichdas  schon  theoretisch  fundierte  Forschungskonzept  auch  praktisch  alszutreffend.  Die  Konstellation  unterschiedlicher  Schwerpunkte  vonverschiedenen  ForschungsansäOen  zur  UmseOung  der  Arbeit,  welche  ihrenForschungscharakter  (s.  Kap.  2.1.4)  bilden,  war  sukzessiv  sinnstiftend.  ImFolgenden wird diese Feststellung näher erläutert.HAMEYER  geht  davon  aus,  „dass  Bildungsinnovationen  in  der  Regelzwischen  15  und  50  Jahren  benötigen  […],  um  tatsächlich  in  der  Praxispädagogischer  Felder  akzeptiert  und  übernommen  zu  werden“  [489].  Somitwäre es nicht realistisch gewesen, durch die vorliegende Forschungsarbeit vonetwa drei  Jahren die  Innovation bzw. die gewählten photochemischen  Inhalteund Experimente bis zu einer endgültigen offiziellen  Implementierung  in denChemieunterricht  zu  erfassen  [41].  Konkret  war  dies  unter  anderem  derTatsache geschuldet, dass gewisse Themen (s. Kap. 4.1.3) selbstverständlich nuran bestimmten Stellen des Kernlehrplans  inhaltlich  integrierbar waren,  sodassnur im Einjahresrhythmus von Schülern und Lehrern Feedback zur sukzessivenOptimierung  der  eingeseOten  Materialien  und  generell  zu  photochemischenExperimenten  häNen  eingeholt  werden  können.  Jedoch  waren  einzelneLehrpersonen  so  sehr  von  den  innovativen  Inhalten  der  Photochemieüberzeugt,  dass  sie  deren  Implementierung  in  ihren  eigenen  Unterrichtbekräftigten.  Außerdem  kann,  wie  bereits  erwähnt,  nicht  davon  gesprochenwerden, dass mit der vorliegenden Arbeit durch die photochemischen  Inhalteeine  kompleNe Aktualisierung  der  Kernlehrpläne  impliziert wurde  (vgl.  Kap.4.1.3).  Es  sollte  innerhalb  der  nuIenorientierten  Grundlagenforschung  lediglichauch  im  Sinne  des  Designed  Based  Research  der  Anspruch  REINMANNs  nachRealisierungsbezug (s. Kap. 2.1.4.3) eine Vorbildfunktion einnehmen.Dank  der  explorativen  Herangehensweise  (s.  Kap.  2.1.4.1)  konnte  diePhotochemie im schulischen Kontext mit knapp über 1000 Studienteilnehmern(s.  Kap.  7.4)  aus  unterschiedlichen  Perspektiven  betrachtet  werden.  DieseErkenntnisse wurden so verneOt bzw. gebündelt, dass durch deren Implika tio ‑nen  bis  dato  in  der  Literatur  nicht  zu  findende  fundierte  Ergebnisse  zurcurricularen  Einbindung  photochemischer  Experimente  in  den  Chemie ‑unterricht formuliert werden konnten. In diesem Sinne fordert BLUMER:
„Das Ziel der explorativen Forschung ist es [nämlich], ein entsprechend den  Umständen  möglichst  umfassendes  und  genaues  Bild  des  zu untersuchenden  Bereiches  zu  entwickeln  und  auszufüllen.  Das  Bild sollte den Wissenschaftler in die Lage verseOten, sich in dem Bereich zu Hause zu fühlen, von einer durch Fakten belegten und nicht von einer spekulativen Position aus zu sprechen.“ [71]
Dieser  Erwartung  konnte  hiermit  entsprochen  werden,  wenn  auchorganisatorische  Heraus forderungen  auf  dem  Weg  dorthin  auftraten:
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    Beispielsweise wurden zur Vorstellung des Forschungsvorhabens und für dasAngebot  einer  möglichen  Kooperation  Schulen  besucht  und  Gespräche  mitLehrpersonen  geführt.  Auf  Nachfrage  gab  es  seitens  dieser  jedoch  keineRückmeldung.  Da  die  Einzel studien  im  üblichen  Schulalltag  durchgeführtwerden sollten und somit in den originalen Unterrichtstunden staNfanden undhauptsächlich nicht als Blockveranstaltungen umgeseOt wurden, war die zeitlichePlanung der Konstellation der Unterrichtsstunden an unter schiedlichen Schuleneine Herausforderung, zumal spontane Ausfälle wegen Krankheit u.ä. an einerder  Schulen  gleichzeitig  eine Umstrukturierung  der  Studienpläne  an  anderenSchulen bedeutete. Im Allgemeinen war die Erfahrung mit den Lehrpersonen, diean  der  Studie  teilgenommen  haben,  ausgesprochen  positiv.  Einige  von  ihnenagierten sogar als Multiplikatoren und empfahlen die Studie weiter, sodass auchdadurch weitere Lehrer für die Studie gewonnen werden konnten.Da die Einzelstudien teilweise von dem Forscher und teilweise von denLehrern  durchgeführt  wurden,  ergaben  sich  dadurch  und  durch  den  regenAustausch  für  die  fortlaufenden  Arbeiten  hilfreiche  Synergieeffekte.  Da  derForscher selbst vor Ort an Schulen die Interventionen durchführte, konnten aufFragen seitens der Lehrpersonen im Hinblick auf die UmseOung im Unterrichtpraxisnahe  Antworten  gegeben  werden.  Auf  der  anderen  Seite  konnten  dieErfahrungen der Lehrpersonen durch den Forscher hinreichend nachvollzogenwerden.  Es  ergaben  sich  insgesamt  sehr  authentische  und  realistischeRückmeldungen der Lehrpersonen (vgl. Kap. 5.4.1). So  kann  durch  die  gewählte  Vorgehensweise  bei  der  Hauptunter ‑suchung  bestätigt  werden,  dass  die  vorliegende Arbeit  eine Art  SchniNstellezwischen  der  Forschung  an  der  Universität  und  der  Praxis  an  den  Schulendarstellt  (s.  Abb.  128).  Außerdem  war  dadurch  ein  ständiger  Austauschzwischen den beiden Institutionen möglich, sodass die Arbeit gleichzeitig eineBrücken funktion erfüllte.  Abb. 128: Die vorliegende Arbeit als SchniNstelle bzw. Brückenfunktion zwischen der Forschung an der Universität und der Praxis in der Schule.
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7.4 Kritische Eigenreflexion der Untersuchungsinstrumente
Der  Umgang  mit  der  durch  die  eingeseOten  verschiedenen Unterrichtsinstrumente entstandenen enormen Datenmenge verlangte nach einer für  den  Außenstehenden  bzw.  Leser  verständlichen  AuIereitung  und Zusammen fügung dieses Korpus. Dabei war die Aufteilung der Arbeit in die Vor‑ und  Hauptuntersuchung  sehr  hilfreich.  Eventuell  häNen  in  dem  einen  oder anderen  Fall  die  Ergebnisse  der  Untersuchungsinstrumente  noch  detaillierter analysiert werden  können,  jedoch  konnten  auch  auf  diese Weise  ausreichend voranbringende Erkenntnisse aus den soweit analysierten Ergebnissen gewonnen werden. Sinnvoll war zudem die Herangehensweise nach dem Mixed‑Methods‑Prinzip, da  je nach Probandenzahl entweder eine qualitative oder quantitative Datenerhebungsmethode  gewählt  wurde,  und  somit  keine  der  gewünschten Perspektiven auf die Photochemie (vgl. Kap. 7.2) aufgrund der Einschränkung auf eine einzige Art von Methode außer Betracht gelassen werden musste.Die  Feedbackbögen  (s. Kap.  5.2.3.1) wurden nicht  geschlechtsspezifisch analysiert  und  zudem  unabhängig  von  dem  entsprechenden  Lernstands ‑erhebungsbogen. Interessant wäre eventuell zu erfahren, ob die Rückmeldung zu den  photochemischen  Inhalten  unabhängig  vom Geschlecht  der  Schülerinnen und  Schüler  ist.  Außerdem  häNe  bei  der  Betrachtung  der  Feedbackbögen  in Abhängigkeit von den Lernstandserhebungen herausgefunden werden können, ob  Schüler  mit  geringem  Lernzuwachs  eine  genauso  positive  Einstellung gegenüber  photochemischen  Inhalten  haben  wie  Schüler  mit  einem  hohen Lernzuwachs.  Somit  häNe  festgestellt  werden  können,  inwieweit  der Lernzuwachs bei photochemischen  Inhalten mit der positiven Einstellung der Schüler  korreliert.  Zudem wäre  es  sinnstiftend  zu  erfahren, welche Vor‑  und Nachteile  aus  Schülerperspektive  die  von  ihnen  durchgeführten  photo ‑chemischen  Experimente  für  sie  aufzeigen.  Eventuell  stellen  diese  Ideen gleichzeitig auch mögliche Forschungsdesiderata dar (vgl. Kap. 7.5).Durch  die  Lernstandserhebungen  (s.  Kap.  5.2.3.2)  sollte  lediglich aufgezeigt  werden,  ob  ein  Lernzuwachs  vorliegt.  Obwohl  die  eingeseOten Testbögen erkenntnisbringend waren, war für dieses durchaus einfache Ziel der Aufwand  der Auswertung  der  Testbögen  aus  vier  Teilaufgaben  relativ  hoch. Beispielsweise  häNe  die  Erstellung  von Concept Maps  oder  die  Konstellation von  zwei  der  vier  Testaufgaben  vorerst  für  diese Art  von  explorativer Arbeit ausreichend  sein  können,  welche  bereits  im  Hinblick  auf  die  gewählten Untersuchungsinstrumente umfangreich war. In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen,  dass  die  Concepts  Maps,  die  von  den  Oberstufenschülern  erstellt werden sollten, nicht in dem dafür vorgesehenen Ausmaß ausgewertet werden konnten, da – obwohl ein Beispiel für die Vorgehensweise zur Erstellung einer Concept  Map  zuvor  erklärt  wurde  –  viele  Schüler  lediglich  eine  Mind  Map erstellt  haNen.  Eine Alternative  dazu  wäre  das  NuOen  von  computergestüIen Concept Maps  [504]  gewesen, wobei  dazu  auch  eine  ausrei chende  Einweisung für die Schüler häNe staNfinden müssen.
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7.5 Ausblick
Mit der vorliegenden Arbeit ist zwar noch längst nicht der leOte ʺBrücken ‑pfeilerʺ  vor  dem Ziel  geseOt,  jedoch  bietet  sie  ein  nüOliches  Funda ment  undAnhaltspunkte  für  die  womöglich  leOten  ʺBrückenpfeilerʺ  bzw.  Forschungs ‑bemühungen vor einer für sinnvoll erachteten (vgl. bspw. Kap. 7.4) endgültigenImplementation photochemischer Inhalte in den Chemieunterricht. 1. Hiermit wurde darauf abgezielt, mögliche Ideen zur UmseOung einerImplementation  aufzuzeigen  (s.  Kap.  4.1.3;  Kap.  5.4.3),  die  allerdings  bishervorerst  nur  an  Gymnasien  (s.  Kap.  5.4)  zum  Testen  umgeseOt  wurden.  Vordiesem Hintergrund wäre  ein  logisches Forschungsdesiderat,  auch  für andereSchulformen Arbeitsmaterialien  zu  photochemischen  Inhalten  zu  entwickeln,zu testen und somit die Meinung der Schüler und Lehrer dazu einzuholen. Inder Tat  gilt  nämlich die Leitlinie BNE  für  alle  Schulformen, und  ausgewähltephotochemische  Experimente  unter  Berücksichtigung  des  Sicherheitsaspektskönnen  sogar  in  Grundschulen  im  Sachunterricht  beispielsweise  in  denobligatorischen  Kontexten  wie  Ressourcen  und  Energie  oder  Umwelt  undNachhaltigkeit eingeseOt werden [554]. 2.  Mindestens  so  folgerichtig  wäre,  nach  den  erreichten  Zielen  derArbeit, eventuell eine Langzeitstudie zur ErmiNlung von Langzeiteffekten undder  Feststellung  des  Grades  der  Implementation  durchzuführen.  Denn  zwarwird  bei  der  Gestaltung  der  Feedbackbögen  für  Schüler  und  Lehrer  (s.  Kap.5.2.3.1)  der  Erfolgsfaktor  Nachhaltigkeit  (s.  Kap.  2.1.2)  berücksichtigt,  unddahingehend werden  auch  Fragen  an  die  Probanden  gestellt,  jedoch  sind,  soGOLDENBAUM,  „zur  Erfassung  dieses  Erfolgsfaktors  […]  längerfristige,bestenfalls über mehrere Jahre angelegte Untersuchungen notwendig“ [41] (vgl.Kap. 2.1.2). Außerdem muss bedacht werden, dass es sich hierbei lediglich umeine explorative Arbeit handelt, und mit dieser allein verständlicherweise keineInstitutionalisierung  (s.  Kap.  2.1.2)  erreicht  werden  kann;  ganz  wohl  aberEmpfehlungen zur Nachjustierung in den Lehrplänen (vgl. Kap. 3.2.3.1).3.  Ein  Forschungsdesiderat mit  Blick  auf  den  curricularen  Kontext  derArbeit  wäre  der  Versuch,  photochemische  Inhalte  und  Experimente  infächerübergreifenden Unterricht  zu  integrieren  und  das  Potenzial,  das  diesesThema  dafür  hat,  auszuschöpfen  (vgl.  Kap.  3.2.4;  Kap.  3.4.2.3;  Kap.  7.4).Beispielsweise  bieten  einige  Schulen  im  Wahlpflichtbereich  für  die  MiNel ‑stufenschüler  Differenzierungskurse  wie  Naturwissenschaften  [555]  oderBiochemie [556] an.Mit  den  getätigten  Forschungsbemühungen  ist  ein  weiterer  ʺBrücken ‑pfeilerʺ  in  Richtung  curricularer  Einbindung  photochemischer  Inhalte  in  denChemieunterricht  geseOt  worden.  Einige  Möglichkeiten,  diese  Forschungweiter  forOuseOen, wurden  oben  genannt. Was  jedoch  im  Sinne  des  BoNom‑up‑Prinzips  am  Ende  dessen  aussteht,  was  TAUSCH  in  diesem  schulischenKontext  als  evolutionären  Prozess  bezeichnet  [26],  ist  der  bildungspolitischeAustausch  der  Forschenden  aus  der  Universität  und  der  Praktiker  aus  der
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7.5 Ausblick
Schule mit den entsprechenden Ansprechpartnern aus den Schulbehörden, dieleOtendlich  in  der  Rollenverteilung  die  Legislative  übernehmen  und  ohnederen  unabdingbaren  Beitrag  die  endgültige  —  wohlgemerkt  curriculare  —Implementation photochemischer  Inhalte nicht abzuschließen wäre. Damit  ist,wie schon an anderer Stelle erwähnt, nicht gemeint, dass unbedingt ein neuesInhaltsfeld wie Photochemie in die Kernlehrpläne integriert werden muss. Diesist allein deshalb nicht nötig, da photochemische Experimente bzw. Inhalte, wiedurch  die  vorliegende  Arbeit  aufgezeigt  wurde  (vgl.  bspw.  Kap.  4.1.3),thematisch an unterschiedlichen Stellen  in den KLP integrierbar sind. Deshalbwäre  der  realistische  und  logische  SchriN,  die  Implementation  dement ‑sprechend  umzuseOen.  Hierfür  können  ausgewählte  Passagen  und  Kompe ‑tenzen,  die  bereits  vorhanden  sind,  ergänzt  oder  umformuliert  bzw.überarbeitet  werden  (s.  Kap.  3.2.3.1),  sodass  dadurch  auch  die  enormeBedeutung  der  Lichtenergie  im  Hinblick  auf  die  aktuellen  Probleme  des  21.Jahrhunderts (s. Kap. 7.4) für die Lehrpersonen erkennbar wird und priorisiertwerden  kann.  Der  Lichtenergie  sollte  neben  der  elektrischen  Energie  undWärme eine gleichwertige  Stellung zuteilwerden. Außerdem würde  somit derKLP  durch  jene  feine  Nachjustierungen  mit  Blick  auf  die  BNE  lediglich  anAktualität gewinnen. Zudem liegt es aufgrund der Erkenntnisse sowohl durchdie  Befragung  der  Lehramtsstudierenden  (s.  Kap.  3.4.2.3)  als  auch  derInterviews mit den Lehrern  (s. Kap. 3.4.2.2) nahe, dass  spätestens  im gleichenAtemzug — wenn nicht schon davor — auch die Curricula für das Lehramt anden Universitäten eine Aktualisierung erfahren sollten (vgl. [138]).Aus  den  Ergebnissen  dieser Arbeit  erschließt  sich  eigentlich  nur  noch,dass die Verankerung photochemischer Inhalte in den Chemieunterricht in derflächenhaften  Schullandschaft  gerade  aufgrund  seiner  Relevanz  durch  seineVorzüge (s. bspw. Kap. 7.4) nur noch eine Zeitfrage sein darf.
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9.1 Analyseraster zur Schulbuchanalyse
ThemenSchulbuch
Chemie heute S 1
Gesamtband
Schroedel Verlag, 
2017
Experimente
–17.7 Regenerative Kraftstoffe – immer 
umwelt freundlich?
–18.1 Grundstoffe für die Alkohol ge ‑
win nung im Zusammenhang 
Anzahl: 2 Anzahl: 0
–14.1 Eisen – das wichtigste Metall
– 14.2 Rosten – Korrosion von Eisen–14.3 Oxidation – auch ohne Sauerstoff?–14.4 Wer oxidiert wen? – edle und unedle Metalle–Methode: Aufstellung von Redoxgleichungen–Praktikum: Redoxreaktionnen und Korrosion von Eisen–14.5 Metalle schüOen sich selbst – Passivierung–14.6 Kamp der Korrosion–Praktikum: KorrosionsschuO–Projekt: KorrosionsschuO bei der Autokarosserie–Basiswissen: Korrosion und KorrosionsschuO–Training: Korrosion und KorrosionsschuO–17.8 Mobilität auf neuen Wegen – elektrische Energiespeicher–Praktikum: BaNerien selbst gebaut–17.9 BaNerien–17.10 Akkumulatoren–Übersicht: Für jeden Zweck die richtige BaNerie–17.11 Brenstoffzellen–Basiswissen: Mobilität – Krafterzeuge heute und morgen
Anzahl: 19
–Korrosion von Eisennägeln
–Forschungsauftrag RostschuO–Strom aus Obst und Gemüse?–MünzbaNerie–Bau einer Alkali‑Mangan‑BaNerie
Anzahl: 5
NEO ChemieSekundarstufe 1Gesamtband Schroedel Verlag, 2017
– 2.1 Ein Verwandlungskünstler – Energie 1 – 3.2 Mollig warm – Treibhauseffekt – 3.4 Leben unter Wasser – Löslichkeit von Gasen–3.6 Für eine bessere Zukunft – Nachhaltigkeit– 10.9 Hier brennt doch gar nichts – Brennstoffzellen 
Anzahl: 5 Anzahl: 0
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–7.3 Alte Liebe rostet doch – Korrosion 
und KorrosionsschuO
–7.4 Schwimmen mit dem Strom – 
Elektrolyse 
– 7.5 Dem Strom sei Dank – Aluminium ‑
herstellung
–Chemie kummulativ: Korrosion – nicht 
immer gefürchtet
–Kompakt (: Elektrolyse, Korrosion usw.)
– 10.8 Energy to go – elektrochemische 
Stromquelle
–10.9 Hier brennt doch gar nichts – 
Brennstoffzellen–Kompakt (: Elektrochemische Energiequellen usw.)
Anzahl: 8
–SpiOeversuch
–Wasserleitungen aus Eisen und 
Kupfer
–Tropfenelektrolyse
–Das Teelicht
–SalzwasserbaNerie
Anzahl: 5
Chemie 2000+ Sekundarstufe 1GesamtbandC. C. Buchner Verlag, 2010
–Mindmap – Treibhauseffekt, Klimawandel– 3 mm Ozon – der Filter für´s Leben–Das Ozon und die UV‑Strahlung (fakultativ)– Sonne – Wasser – Wasserstoff, die Solar‑Wasserstoff‑Technik (fakultativ)– Strom aus Licht – Photovoltaik (fakultativ)–Nachwachsende Rohstoffe
Anzahl: 6
–Modellversuch zum Treibhaus ‑effekt–Erzeugung von Ozon und UV‑Absorption (3 Experimente)
Anzahl: 2
–Salzlösungen unter Strom– Ionen und Elektrolyse–Metallüberzüge – nüOlich und schön–Erzwungene Metallabscheidungen–Dem Rost auf der Spur–Das Rosten als Elektronenübertragung–Methodenseite: Aufstellen von Redoxgleichungen–Methodenseite: Spontane Metallabscheidung–Methodenseite: Unedel aber nicht rostend–Training
–Grundwissen (: Elektrolyse usw.)–Strom ohne Steckdose–Einfache BaNerien–Moderne BaNerien und Akkus (fakultativ)–No Emission‑Auto?–Brennstoffzellen–Strom aus Licht – Photovoltaik (fakultativ)
Anzahl: 17
–Elektrische Leitfähigkeit von Kochsalzkristallen–Elektrische Leitfähigkeit von destilliertem Wasser–Elektrische Leitfähigkeit von Salzen–zwei Versuche zur Elektrolyse– Ionenwanderung–Vekupfern–SchuOwirkung durch Metallüberzug–Überzug mit Graphit–Rostende Eisenwolle 1–Rostende Eisenwolle 2–Zinkperle in einer Kupfersulfat‑Lösung–Strom aus der Petrischale–Zink‑Luft‑BaNerie
–SalzbaNerie–Litihium‑Kupfer‑Zelle–Zink‑Iod‑Zelle–Modellversuch zur Brennstoffzelle–Leitfähigkeit von Metallen–Leitfähigkeit von Halbleitern
Anzahl: 20
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Elemente Chemie 1
Gesamtband
Ernst KleN 
Verlag, 2009
Experimente
–3.4 Kohlenstoffdioxid und Treibhaus ‑
effekt
–9.1 Pflanzenwachstum und Düngung
–10.5 Der KohlenstoM reislauf 
– 11.1 Zukunftssichere 
Energieversorgung 
–11.13 Exkurs Erdgas und Wasserstoff 
in der Energietechnik  
Anzahl: 5 Anzahl: 0
–6.13 Metalle schüOen und veredeln
–6.14 Rost
–6.15 Elektronenübergänge – Redoxreaktionen –6.16 Elektronenübergänge bei Elektrolysen–6.17 Exkurs: KorrosionsschuO durch Elektrolyse–6.18 Praktikum: Vergolden eines Kupfergegenstandes–6.19 Durchblick: Zusammenfassung und Übung–11.15 Mit dem Elektroauto unterwegs–11.16 Praktikum: BaNerie–11.7 Energie aus BaNerien und Brennstoffzellen–11.8 Exkurs: Energie aus Akkumulatoren–11.9 Durchblick: Zusammenfassung und Übung
Anzahl: 12
–Dem Rost auf der Spur
–Redoxreaktionen in 
LebensmiNeln–Versuchsreihe mit drei Versuchen zum Thema 6.15–Elektrolyse–Vergolden auf Kupfer–Elektronenübertragung–Zink‑Kupfer‑BaNerie–Reihenschaltung galvanischer Zellen
Anzahl: 10
Fokus ChemieSekundarstufe 1GesamtbandCornelsen Verlag, 2010
–Wärme und Licht bei chemischen Reaktionen–Treibhauseffekt – lebensnotwendig und gefährlich? –Blick ins Weltall –DüngemiNel – was braucht der Boden–Zukunftssichere Energieversorgung –Energieumwandlung im Fokus 
Anzahl: 6 Anzahl: 0
–Chemie erlebt: Metalle – hart aber schuObedürftig–Reaktionen von Metallen mit Salzlösungen–Chemie erlebt: Metallüberzüge – nicht nur SchuO vor Korrosion–Korrosion und KorrosionsschuO–Chemie erlebt: Salzlösungen und elektrischer Strom–Untersuche den Rostvorgang.–ErmiNle den Einfluss der Wasserart auf die Korrosion.–Untersuche die Abhängigkeit der Korrosion vom Metall.–Erkunde dir Abhängigkeit der Korrosion von der Oberfläche des Metalls.
334
ThemenSchulbuch Experimente
Anhang
Chemie heuteEinführungs ‑phaseSchroedel Verlag, 2014
und
Chemie heute Qualifikations ‑phaseSchroedel Verlag, 2014–Elektrolysen
– Im Brennpunkt: Technische 
Anwendungen der Elektrolyse
–Weiter gedacht
–Auf einen Blick (: Elektrolyse, 
Korrosion usw.)
–Check up
–Strom ohne Steckdose
–Galvanische Zellen – BaNerien 
–Akkumulatoren (fakultativ)
– Im Brennpunkt: Leere BaNerien – was 
passiert damit?
–Brennstoffzellen – Systeme mit Zukunft
Anzahl: 15
–Der Treibhauseffekt
–6.2 Polymerisation–7.1 Warum erscheinen Stoffe farbig?–7.2 Molekülstruktur und Farbe…
Anzahl: 3–Erkunde die Korrosion von 
Eisen bei Kontak mit Zink.
–ErmiNle die Folgen von 
defektem KorrosionsschuO.
–Leite elektrischen Strom durch 
eine Zinkiodidlösung.
–Untersuche die Ionenwanderung.
–Verzinke einen Eisennadel.
–Verkupfere eine Münze.
–Erkunde den AuIau einer Zink‑
Kohle‑BaNerie.
–Untersuche ein Daniell‑Element.
–Demonstriere die Funktions ‑weise einer Brennstoffzelle.
Anzahl: 13Anzahl: 0–Redoxreaktionen und Redoxreihe–Galvanische Zellen–Spannung nur bei Kombination– Immer der Reihe nach – elektrochemische Spannungsreihe–Konzentrationsabhängig‑keit des Elektrodenpotentials–BaNerien – mobile Energiequellen–Akkumulatoren – immer wieder frisch geladen–Lithium‑Ionen‑Akkumulatoren–Brennstoffzellen – Energie am laufenden Band–Elektrolysen – erzwungene Redoxreaktionen–So viel Spannung muss sein – ZerseOungsspannung–Elektrolysen – quantitativ betrachtet–Technisch wichtige Elektrolysen–Korrosion – Redoxreaktionen auf Abwegen–KorrosionsschuO–Galvanotechnik – nicht nur für den KorrosionsschuO–Mg, Fe, Au werden mit HClverd. verseOt–Kupferabscheidung im Labor–Redoxreihe–Unedler und edler Charakter von Metallen–AuIau galvansicher Zellen: Daniell‑Zelle–Von der Redoxreihe zur Spannungsreihe der Metalle–Erweiterung der Spannungsreihe–Konzentrationsabhängigkeit von Elektrodenpotentialen–Bestimmung von Elektrodenpotentialen gegen Silber‑/Silberchlorid‑Halbzelle–Zink‑Kohle‑BaNerie–AuIau einer kommerziellen Zink‑Kohle‑BaNerie–Zink‑Silberoxid‑BaNerie und Silber‑Zink‑Akku–Elektrolyse – elektrisch erzwungen–Elektrolyse und ZerseOungs ‑spannung
3359.1 Analyseraster zur Schulbuchanalyse
ThemenSchulbuch Experimente
Chemie 2000+ EinführungsphaseC. C. Buchner Verlag, 2012
und
Chemie 2000+ QualifikationsphaseC. C. Buchner Verlag, 2014Anzahl: 16–Elektrolyse einer Zinkchlorid‑
Schmelze
–Elektrolyse – Elektroden ‑
material und Überspannung
–Wasserzerlegung – quantitativ
–Korrosion und KorrosionsschuO 
von Eisen
–Erzeugen und Einfärben einer 
Oxidschicht (Eloxalverfahren)
–Verzinken eines Eisenblechs
–Überzug aus Messing
–Silberschrift auf einem 
Kupferblech
Anzahl: 22
–Der Treibhauseffekt (fakultativ)–Photosmog – StoM reisläufe in der Troposphäre  – 3 mm Ozon – der Filter für das Leben–Das biochemische 1*1–Der KohlenstoM reislauf in der belebten Natur –Modellexperiment zum Kreislauf Photosynthese – Zellatmung–StoM reisläufe im Reagenzglas –Nachwachsende Rohstoffe–NährstoJ ilanz des Bodens und Düngung–Halbleiter in Solarzellen–Aus Licht wird Strom – Photogalvanische Zellen–Hart oder weich, plastisch oder elastisch?–Radikalische Polimerisation–Radikalische Substitution–Andere Radikale, andere Produkte–RadikalkeNenreaktion in Umwelt und Technik–Energiestufenmodell zur Lichtabsorption und Lichtemission –Wie entstehen Leuchtfarben?–Fluoreszenz und Phosphoreszenz (fakultativ)–Farbstoffe für Analytik und Solarzellen–Angeregte Zustände in künstlichen Lichtquellen –Organische Photovoltazellen OPV–Nachhaltigkeit durch SolarenergienuOung–Photochromie und molekulare Schalter–Chamäleon‑Farben34–41Modellversuch zum Traubhauseffekt–Ozon‑Herstellung und Nachweiese–Ozon‑Nachweis beim Fotokopierer–Modellversuch zum Photosmog–Versuchsreihe aus drei Versuchen zur Photosynthese–Versuchsreihe aus 5 Versuchen zum Modellexperiment Photo‑Blue‑BoNle PBB
–Photogalvanische 2‑Topf‑Zelle–Photogalvanische 1‑Topf‑Zelle–Photogalvanische KompakOelle–Erwärmung von Kunststoff mit der Infrarotlampe–Bromierung von Heptan bei Blaulicht und bei Rotlicht–Versuchsreihe mit vier Versuchen zur Herstellung von Leuchtfarben–Herstellung: Fluoreszenzkollektoren aus Plexiglas®–Wirksamkeit in Solarzellen–Echtfarben‑Emissionsspektren–Anthocyane als Photosensibilisatoren in Solarzellen–Versuchsreihe mit drei Versuchen zur Photochromie mit Spiropyran–Herstellung der intelligenten Folie
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Anhang– Intelligente Folie und photostationäres 
Gleichgewicht (fakultativ)
–Die Umgebung macht´s – das 
Phänomen der Solvatochromie
–Carotinoide – Biochrome mit 
multiplen Funktionen 
–β‑Carotin – ein Multitalent
–Ein Fall für zwei: β‑Carotin und 
Chlorophyll bei der Photosynthese
–Sonnenlicht und SonnenschuOmiNel 
–knackig braun – immer gesund?
–Nano‑Titandioxid – UV‑Absorber und 
Photokatalysator –Nicht nur Deckweiß–Farben durch Lichtabsorption –Warum sehen wir BlaNgrün grün?
Anzahl: 34–Versuchsreihe mit zwei 
photochemischen Veruschen zu 
β‑Carotin
–Fluoreszenzlöschung von 
Chlorophyll durch β‑Carotin
–Photochemischer Abbau von 
Chlorophyll und 
Photoprotektion durch 
β‑Carotin
–Versuchsreihe mit drei 
Versuchen zu 
SonnenschuOmiNel
–Versuchsreihe mit vier Versuchen zu Photokatalysatoren
Anzahl: 41–Wenn Elektronen Partner wechseln…–Das Donator‑Akzeptor‑Konzept bei Redoxreaktionen–Energiebilanz bei Redoxreaktionen (fakultativ)–Metalle – unterschiedlich gut oxidierbar–Redoxreihe der Metalle–Strom aus Redoxreaktionen –Das DANIELL‑Element–Mehr oder weniger Spannung –Redoxpotential –Edle und unedle Metalle – Standartpotential und Spannungsreihe der Metalle –Redoxpaare der Halogene –Erweiterung der Spannungsreihe –Kompetenz erwerben: Messwerte recherchieren und im Hinblick auf Zusammenhänge analysieren und Ergebnisse verallgemeinern–Kompetenz erwerben: Anwenden der Spannungsreihe zur Formulierung von Voraussagen über den Ablauf von Redoxreaktionen …–Weitere Redoxpaare (fakultativ)– Stromleitung in Lösungen und Metallen– Ionen und Elektroden: Ladungsträger in Lösungen und Metallen –Stromleitung in Halbleitern (fakultativ)–Metallblech in Bunsen brenner ‑flamme–Magnesiumpulver von schräg oben in die Brennerflamme–Eisenwolle mit Wasser/ Chlor ‑wasser/ Bromwasser im Abzug –EntfeNete Kupfermünze in Silbernitrat‑Lösung –Eisennagel in Oethel´sche‑Lösung –Kupfersulfat‑Lösung plus Zink ‑pulver –Silbernitrat‑Lösung plus Kupfer späne–ZitronenbaNerie – „Strom aus der Petrischale“ –Galvanische Zelle mit Kupfer und Zink–Kombination von 4 Halbzelle –Galvanische Zelle in Petrischalen –Galvanische Zelle mit Kupfer und Blei–Metalle mit Salzsäure in Reagenz gläsern–Zink (Zinksulfat)//Platin (Salzsäure)–Präperation einer Petrischale und Elektrolyse und galvanische Messung –Kaliumhalogenid‑Lösungen mit Brom‑ oder Chlorwasser–Elektrolyse im U‑Rohr 
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–Halbleiter in Solarzellen (fakultativ)
–Aus Licht wird StromPhotogalvanische 
Zellen (fakultativ)
–Die Konzentration macht´s
–Konzentrationszellen
–Redoxpotentiale sind berechenbar
–Die NERNST‑Gleichung 
–Kompetenz erwerben: Berechnen von 
Potenzialen und ErmiNeln von 
Ionenkonzentrationen mithilfe der 
NERNST‑Gleichung
–Potentiometrische Konzentrations ‑
bestimmung (fakultativ)– 150 Jahre jung–Die TaschenlampenbaNerie –Moderne BaNerien (fakultativ)–Akku leer? Laden!–Der Bleiakkumulator–Weiterentwicklung der Akkumulatortechnik (fakultativ)–TrendseNer Lithium‑Ionen‑Akkus (fakultativ)–Zur NuOung gezähmt: die Knallgas ‑reaktion –Brennstoffzellen–Wasser unter Strom–Elektrolyse und Faraday‑GeseOte–Elektrolysen in der Metallurgie (fakultativ)–Das Donator‑Akzeptor‑Konzept–Vom Kochsalz zum Chlor –Die technische Chlor‑Alkali‑Elektrolyse–Wenn der Rost alles frisst –Korrosion von Metallen –SchuO vor Korrosionsschäden –Kompetenz trainieren–Grundwissen
Anzahl: 47–Messung der Redoxpotentiale 
der Halogene in Petrischalen
–Anfertigen einer DruckplaNe 
–Abmessung des Standard ‑
potentiales von Fe2+/Fe3+
–Untersuchung von ferro sanol®
–An Siliciumscheibe Spannung 
anlegen
–Zinkiodid mit Grafitelektroden, 
Anlegen einer Spannung und 
Temperaturerhöhung 
–An Wolframdraht Spannung 
anlegen–Photogalvanische 2‑Topf‑Zelle –Photogalvanische 1‑Topf‑Zelle–Photogalvanische KompakOelle–Konzentrationszelle aus zwei Zink‑Halbzellen–Zinkstab in Wasser mit über be ‑schichtetem festen Zinksulfat –Elektrodenpotentiale verschie ‑den er Silber‑Halbzellen–Konzentrationszelle aus zwei Silber‑Halbzellen–Bestimmung der Nickel‑Ionen ‑konzentration in der Wasserprobe–Bestimmung der Chrom‑Ionen ‑konzentration in der Wasserprobe–Silber‑Konzentrationszelle bei Zu ‑gabe von festem Natriumchlorid–Elektrolyse und galvanische Messung mit unterschiedlich kon zentrierter Salzsäure‑Lösung –Versuchsreihe mit drei Versuchen zur BaNerie–Modellversuch zur Zink‑Luft‑Zelle –Modell‑Bleiakkumulator–Modellversuch: Lithium‑Ionen‑Akku–Versuch zur Elektrolyse–Vereinfachte Brennstoffzelle –HOFMANN´sche Wasserzer set zungs ‑apparat –Elektrolyse von Natriumchlorid im U‑Rohr –Versuchsreihe mit vier Versuchen zum Thema Korrosion–Versuchsreihe mit zwei Veruschen zur Untersuchung der Wirkung von KorrosionsschuOmaßnahmen
Anzahl: 52
338 Anhang
ThemenSchulbuch
Elemente Chemie 
Oberstufe
Ernst KleN 
Verlag, 2015
Experimente
–4.6 KohlenstoM reislauf
–4.12 Erneuerbare Energiequellen
–5.2 Pflanzenwachstum und Düngung
–7.21 Energiespeicherung
–8.6 Exkurs Radikalische Substitution
–9.7 Reaktionsmechanismen im Vergleich
–11.10 Exkurs Die Farbstoff‑Solarzelle
–11.1 Farbstoffe und Farbigkeit 
– 11.2 Licht und Farbe
–11.3 Kalorimentrie und Fotometrie
–11.4 Struktur und Farbe
–11.6 FarbstoM lassen
Anzahl: 7
–Bromierung von Heptan
–Bromierung von Toluol
–Herstellung einer Farbstoff‑
Solarzelle
Anzahl: 3
–Mobile Energiequellen–Oxidation und Reduktion–Oxidationszahlen– Impulse Redoxgleichungen–Praktikum Redoxtitration–Die Redoxreihe –galvanische Elemente –Die elektrochemische Spannungsreihe – Ionenkonzentration und Spannung –Die Nernst‑Gleichung –Exkurs Bestimmung extrem kleiner Konzentrationen– Impuls Berechnung einer Potenzialdifferenz–Elektrolysen in wässrigen Lösungen–Quantitative Betrachtung der Elektrolyse–Gewinnung von Zink–Gewinnung von Aluminium–BaNerien–Praktikum Primärelemente –Akkumulator–Brennstoffzellen–Energiespeicherung –Praktikum Brennstoffzellen–Korrosion und KorrosionsschuO–Praktikum Korrosion und KorrosionsschuO–Oxidation von Fe2+‑Ionen–Reduktion von Fe3+‑Ionen–Bromwasser zu Kupferpulver –Bromdampf und Magnesium ‑band–Kaliumpermanganat und verd. Schwefelsäure und Natrium ‑sulfitlösung –verd. Kaliumpermanganatlösung mit Natronlauge und Wasserstoff ‑peroxid–Titration einer Oxalsäurelösung –Bestimmung von Sauerstoff in einer Gewässerprobe–Eisennagel in Kupfersulfatlösung –Metalle in Sulfatlösungen –Metalle in verd. Salzsäure–Kupfer‑ und Zinkblech in Zinksulfatlösung –Messung des Standartpotentials im U‑Rohr–Konzentrationselemente–Kupfer‑Grafit‑Element–wässrige Lösung von Zinkchlorid wird an Grafitelektroden elektrolysiert–Hoffmann‑ZerseOungsapparat–ElektrolyOellen: Silbernitrat ‑lösung und Silberelektrode/ Kupferelektrode)–Volta‑Element–Leclanche‑Element–BleiplaNen in Schwefelsäure–Knallgaszelle–Zinkstab in verd. Schwefelsäure–Rosten von Eisen–Eisen‑Sauerstoff‑Element
3399.1 Analyseraster zur Schulbuchanalyse
ThemenSchulbuch Experimente
Chemie
Oberstufe
Cornelsen Verlag, 
2017Anzahl: 24
–Chemisches Gleichgewicht
–UV und VIS‑Spektroskopie
–Alkane – radikalische 
Substitutionsreaktion
–Substitutionsreaktion an Alkylbenzolen–Belastung der Atmosphäre–Physiologie. Bedeutung der Glucose im Stoffwechsel–Farbigkeit und Molekülstruktur–Pigmente – Lackfarben – Dispersionsfarben–Licht und Farbe
Anzahl: 7
Elektrolyte–Echte Elektrolyte–Potenzielle Elektrolyte–Starke und schwache Elektrolyte–Elektrolytische Leitfähigkeit
Elektrodenpotenzial:–Elektrochemische Elektrode–Galvanische Zelle–Standard‑Elektrodenpotenzial–Geschichte: Galvanische Zellen–Zellspannung von galvanischen Zellen–Richtung elektrochemischer ReaktionMobile elektrochemische Spannungsquelle–Primärzellen–Umwelt: Moderne Brennstoffzellen–SekundärzellenElektrochemische Korrosion–Technik: KorrosionElektrolyse–Elektrolyse in wässriger Lösung–Faraday´sche GeseOe–Technische Elektrolysen in wässriger Lösung–Schmelzflusselektrolyse zur Aluminiumherstellung–Komplex gedacht 
Anzahl: 19–Rostbildung unter einem 
Salzwassertropfen 
–Rostbildung an Lokalelementen
–KorrosionsschuO von 
Metallüberzügen
–Kathodischer KorrosionsschuO
Anzahl: 29
–Bromierung von Heptan
–Fluoreszenz von Pflanzensäften, 
Chlorophyll und Waschpulver
–Fluoreszenz von Fluorescin
–Phosphoreszenz
Anzahl: 4
–Leitfähigkeit von Salzen–Leitfähigkeitsänderung beim Lösen von Ionensubstanzen–Konzentrationsabhängigkeit des Elektrodenpotenzials–Temperaturabhänngigkeit des Elektrodenpotenzials–Verlaufsrichtung elektro che mi ‑scher Reaktionen
–Bildung einer Wasserstoff‑Sauerstoff‑Zelle–Funktionsweise eines Bleiakkumulators–Korrosion durch Lokalelementbildung–Lokalelementbildung und Reaktionsgeschwindigkeit–Korrosion und KorrosionsschuO–KorrosionsschuO durch „Feuerverzinkung“–Elektrolyse einer Zinkchloridlösung–Elektrolyse von Wasser–Elektrolyse einer Natriumchloridlösung–Elektrolyse einer Kupfer(II)‑sulfat ‑lösung an Kupferelektroden (Kupferbäumchen)
Anzahl: 14
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9.2 Transkriptionszeichen
Anhang
Pause
Pausen (.) Mikropause
(2.0) GeschäOte Pausen in Sekunden
Sprachklang
Dehnung : :: ::: Je nach Länge der Dehnung untersch. viele Doppelpunkte
äh; öhVerzögerungssignale
hahaha; hehe …Lachen
hm; nee; aha …Rezeptionssignale
ja=a, nei=en zweisilbig
akZENTAkzentstellen
Ak!ZENT! extra stark
ZeichenseOung
ZeichenseOung .
Aufzählung ,
Frage ?
Wörtliche Rede „“
Sonstige Regeln
Handlungen/Ereignisse ((schnieft)); ((hustet))
Name Fach Chemie
Interpretierende Kommentare <<empört>> ; <<erstaunt>>; <<zögernd>>
Verständlichkeit (       ) unverständliche Passagen
(uv3) geschäOte Länge der unverständlichen Passagen in Sekunden
(sicher); al(s)o nicht mit Sicherheit identifizierbare Wortlaute oder Silben
z.B. welche/solche mögliche Alternativen, zwischen denen nicht sicher entschieden werden kann
… Unbedeutende Passagen
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9.3 Transkriptionsköpfe – Informationen zu den Interviews
Interview‑Nr. I01
HG_I01
Projekt175
Name der Audiodatei
Erfassung der Lehrerperspektive auf die Photochemie
175 Die Kopfzeile wurde in Anlehnung an [366] erstellt.
Schule in DortmundOrt der Aufnahme
12:37 MinutenDauer der Aufnahme
Lehrperson KBefragte Person
Yasemin Yurdanur (I)Interviewer
K unterrichtet momentan einen Grundkurs Chemie. 3 der Schüler ‑
innen und Schüler haben Chemie als driNes, schriftliches Abiturfach.
Besonderheiten
Interview‑Nr. I02
MG_I02Name der Audiodatei
Schule in NeussOrt der Aufnahme
25:03 MinutenDauer der Aufnahme
Lehrperson BBefragte Person
Yasemin Yurdanur (I)Interviewer
B unterrichtet momentan zwei Grundkurse Chemie. Ein Schüler hat Chemie als driNes, schriftliches Abiturfach, und ein Schüler hat es als viertes, mündliches Abiturfach.
Besonderheiten
07.04.2017Datum der Aufnahme
Interview‑Nr. I03
GT_I03Name der Audiodatei
Schule in PaderbornOrt der Aufnahme
18:52 MinutenDauer der Aufnahme
Lehrperson HBefragte Person
Yasemin Yurdanur (I)Interviewer
Interview‑Nr. I04
GT_I04Name der Audiodatei
Schule in PaderbornOrt der Aufnahme
18:52 MinutenDauer der Aufnahme
Lehrperson SBefragte Person
Yasemin Yurdanur (I)Interviewer
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9.4 Arbeitsmaterialien
Anhang
9.4.1 Arbeitsblätter
3439.4.1 ArbeitsbläNer
344 Anhang
3459.4.1 ArbeitsbläNer
346 Anhang
3479.4.1 ArbeitsbläNer
348 Anhang
3499.4 Arbeitsmaterialien
9.4.2 Einzelarbeitsblätter
350 Anhang
3519.4.2 EinzelarbeitsbläNer
352 Anhang
3539.4.2 EinzelarbeitsbläNer
354 Anhang
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9.5 Lehrerhandreichungen
9.5.1 Erwartungshorizont zum AB 1, 6 und 7
356 Anhang
3579.5.1 Erwartungshorizont zum AB 1, 6 und 7
358 Anhang
3599.5.1 Erwartungshorizont zum AB 1, 6 und 7
360 Anhang
9.5.2 Hinweise zur Vorbereitung der Experimente in AB 1, 6 und 7
361
9.5.3 Hinweise zur Vorbereitung der Experimente in AB 2, 3/4 und 5
9.5 Lehrerhandreichungen
362 Anhang
9.5.4 Hinweise zu den verwendeten Chemikalien
3639.5 Lehrerhandreichungen
9.5.5 Glossar zu den Arbeitsblättern
364 Anhang
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9.5.6 Vorschläge zur unterrichtlichen Umsetzung
„Benötigtes Vorwissen“
Sowohl  für  die  Lehrperson  als  auch  für  die  Schülerinnen  und  Schüler wird  das  zur  Bearbeitung  der  ArbeitsbläNer  „benötigte  Vorwissen“  im KopIereich  des  jeweiligen  ArbeitsblaNs  angegeben.  Die  angegebenen Fachbegriffe  gehören  zu  den  lehrplangebundenen  Basiskonzepten  der Oberstufe, beispielsweise in NRW.
Zu den Arbeitsblättern 2a, 3/4 und 5
Mithilfe der ArbeitsbläNer wird durch das jeweilige Einstiegsexperiment und  die  dazugehörigen  Auswertungsaufgaben  ein  nötiges  Grundgerüst  aus prozess‑ und inhaltsbezogenen Kompetenzen für die weiterführende arbeits teilige Gruppenarbeit aufgebaut. Dadurch soll vor der Spezialisierung in der Gruppen ‑arbeit  ein  Konsens  unter  allen  Lernenden  erzeugt  werden.  In  der  Phase  des Austausches werden so Verständnisprobleme mangels Grundwissen vermieden. Sinnvollerweise sollten die ArbeitsbläNer in drei Phasen bearbeitet werden:i)  In  der  ersten  Phase  wird  in  Gruppenarbeit  arbeitsgleich  Basiswissen zum Photo‑Blue‑BoNle‑Experiment erworben.ii)  In  der  zweiten  Phase  fokussieren  sich  die  gleichen Kleingruppen  auf die für sie vorgesehenen Aufgaben (rechte Spalte oder linke Spalte).iii)  In  der  driNen  Phase  tauschen  die  Gruppen  die  erworbenen Erkenntnisse untereinander aus.Ein Vorschlag  für  die  zweite  Phase wäre  die  traditionelle  Teilung des Kursesz. B. in die „Wand‑ und Fensterseite“, sodass mehrere Kleingruppen die rechte bzw.  linke  Spalte  des ArbeitsblaNs  bearbeiten.  Anschließend  kann  die  driNe Phase  unterschiedlich  gestaltet  werden.  Das  Kugellager  ist  eine  geeignete Unterrichtsmethode,  bei  der  z.B.  im  Innenkreis Mitglieder  der  einen  Gruppe und  im Außenkreis Mitglieder  der  anderen Gruppe  stehen, wobei  nach  einer gegenseitigen Vorstellung des erworbenen Wissens die Kreise sich drehen, d. h. die  Gesprächspartner  rotieren.  Alternativ  können  in  dieser  Phase  zwei Gruppen, die unterschiedliche Aufgaben bearbeitet haben, zusammenkommen und sich gegenseitig ihre Ergebnisse und Erkenntnisse vortragen. Auf dem Arbeitsbla> 3/4 wird der natürliche Kreislauf Photosynthese / Zellatmung in Abbildung 2 der Aufgabe B1 stark vereinfacht dargestellt. Beim EinsaO  des ArbeitsblaNs  im  Chemieunterricht  können  die  Schülerinnen  und Schülern  darauf  aufmerksam  gemacht  werden.  Für  den  Biologieunterricht stehen  zusäOlich  die Aufgaben A4  und  B4  zur Auswahl.  Bei  der  Bearbeitung dieser Aufgaben seOen die Schülerinnen und Schüler sich mit der Reduktion in der  modellhaften  Darstellung  des  natürlichen  StoM reislaufs  Photosynthese  / Zellatmung auseinander, sodass dabei die Modellkompetenz gefördert wird.
9.5 Lehrerhandreichungen
366 Anhang
       
 
 
 
  
    
           
        Zu den Arbeitsblättern 1, 6 und 7
In den ArbeitsbläNern wird durch das jeweilige Einstiegsexperiment unddie dazugehörigen Auswertungsaufgaben ein nötiges Grundgerüst aus prozess‑und  inhaltsbezogenen  Kompetenzen  für  die  weiterführende  arbeitsteiligeGruppenarbeit  aufgebaut.  Dadurch  soll  vor  der  Spezialisierung  in  derGruppenarbeit  ein  Konsens  unter  allen  Lernenden  erzeugt  werden.  In  derPhase des Austausches werden so Verständnisprobleme mangels Grundwissenvermieden. Sinnvollerweise sollten die ArbeitsbläNer  in drei Phasen bearbeitetwerden: i)  In  der  ersten  Phase  wird  in  Gruppenarbeit  arbeitsgleich  Basiswissenerworben.ii)  In  der  zweiten  Phase  fokussieren  sich  die  gleichen Kleingruppen  aufjeweils ein zu erschließendes Schlüsselkonzept. iii)  In  der  driNen  Phase  tauschen  die  Gruppen  die  erworbenenErkenntnisse untereinander aus. Das Arbeitsbla> 6 sieht die Bildung von vier Kleingruppen vor, sodass in derzweiten  Phase  durch  die  Zuteilung  der Aufgaben  die  vier  Schlüsselkonzepte„Struktur‑Farbigkeit“,  „Energiestufenmodell“,  „Gleichgewicht“  und  „Nano‑Umgebung“  bearbeitet  werden.  In  der  driNen  Phase  kommen  im  Sinne  derMethode  des  Gruppenpuzzles  Experten  aus  den  vier  unterschiedlichenStammgruppen  zusammen  und  vermiNeln  im  sogenannten  Expertenkongressjeweils  ihre  Erkenntnisse.  Eine  andere  Möglichkeit  wäre  der  Vortrag  derStammgruppen im Plenum. Im  Vergleich  dazu  werden  zur  Bearbeitung  des  Arbeitsbla>s  7  zweiStammgruppen  gebildet,  wobei  Gruppe  L  die  Lumineszenz  in  Lösung  undGruppe M  Lumineszenz  in Weinsäurematrix  untersucht.  Ein  Vorschlag wäredie traditionelle Teilung des Kurses z. B. in die „Wand und Fensterseite“, sodassmehrere Kleingruppen die rechte bzw. linke Spalte des ArbeitsblaNs bearbeiten.Anschließend  kann  die  driNe  Phase  unterschiedlich  gestaltet  werden.  DasKugellager  ist  eine  geeignete  Unterrichtsmethode,  bei  der  z.B.  im  InnenkreisMitglieder der Gruppe L und im Außenkreis Mitglieder der Gruppe M stehen,wobei nach einer gegenseitigen Vorstellung des erworbenen Wissens die Kreisesich  drehen,  d.h.  die  Gesprächspartner  rotieren. Alternativ  können  in  dieserPhase jeweils eine Gruppe L und eine Gruppe M zusammenkommen und sichgegenseitig ihre Ergebnisse und Erkenntnisse vortragen.Das Arbeitsbla> 1  ist  ein Vorschlag  für den Anfangsunterricht.  Bereitshier  sollte  im  Modus  des  forschend‑entwickelnden  UnterrichtsverfahrensvermiNelt  werden,  dass  das  Alltagsphänomen  Farbe  auf  zwei  ganzunterschiedliche Arten zustande kommt, nämlich durch Absorption oder durchEmission von sichtbarem Licht. Die Aufgaben aus dem Einstieg und aus Teil 1des ArbeitsblaNs  können  bereits  vor,  die  Aufgaben  aus  Teil  2  erst  nach  derEinführung  des  einfachen  Teilchenmodells  bearbeitet  werden.  DiesesArbeitsblaN  sollte  daher  entweder  in  zwei  zeitverseOten  Stunden  behandelt
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9.5.6 Vorschläge zur unterrichtlichen UmseOung
werden  oder  erst  nach  Einführung  des  Teilchenmodells.  Das  solltetraditionsgemäß  im  Zusammenhang mit  anderen  Phänomenen  als  der  Farbe,beispielsweise  den  AggregaOustandsänderungen,  dem  Lösungsvorgang,  derDiffusion in Gasen oder der Dichte eingeführt werden.
Weitere Hinweise
Die  rechten  und  die  linken  Spalten  bzw.  die  Blöcke  vonVertiefungsaufgaben  auf  den  ArbeitsbläNern  können  zum  größten  Teilinhaltlich unabhängig voneinander bearbeitet werden. Deshalb  ist es nach derersten  Phase  möglich,  dass  Schülerinnen  und  Schüler  nur  eine  Spalte  bzw.einen Block von Vertiefungsaufgaben des jeweiligen ArbeitsblaNs bearbeiten. Die Lehrperson hat die Möglichkeit, das  jeweilige ArbeitsblaN als einenArbeitsapparat zu betrachten und je nach Bedarf einzelne Aufgaben aus diesemauszuwählen  und  in  ihrem  Unterricht  im  Zusammenhang  mit  denExperimenten  einzuseOen  oder  die  Konzepte  nach  dem  Schema  i)  ‑  iii)  zuübernehmen  und  dabei  aber  einzelne  Aufgaben  aus  dem Arbeitsapparat  zueliminieren.In  jedem  Fall  sind  eine  sinnvolle  Einstiegsphase  und  eine  Sicherungs ‑phase  zu  entwickeln.  LeOtere  dient  zudem zur Diagnose des  Lernertrags  derSchülerinnen und Schüler in ihren kooperativen Lernphasen.
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9.6 Forschungsinstrumente
9.6.1 Feedbackbogen für Schüler der Sek. 1
3699.6 Forschungsinstrumente
9.6.2 Deckblatt der Lernstandserhebungen
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9.6.3 Lernstandserhebung zum AB 1
Anhang
Wie gut kennst du dich damit aus? sehr 
gut
sehr 
schlecht
*Je?t kenne ich 
mich besser 
damit aus.1 2 3 4 5
UV‑LED‑Lampe
Absorption von Licht
Fluoreszenz
Emission von Licht
Spektralfarben
Farbspektrum
Energieform
charakteristische Eigenschaft
Leuchtfarbe
energiearmes Licht
energiereiches Licht
Glasprisma
β‑Carotin
Teilchenmodell
Antriebsenergie
A. Kreuze an.
Wie gut kannst du das? sehr gut sehr schlecht *Je?t kann ich das besser.1 2 3 4 5
Ich kann das Teilchenmodell nuOen, um Stoffeigenschaften zu beschreiben.
Ich kann Lichtenergie beim Experi ‑mentieren nuOen und weiß auch, wofür ich die Lichtenergie nuOe.
Ich kann durch meine Beobachtun ‑gen beim Experimentieren Ähn ‑lich keiten und Unterschiede wahr ‑nehmen.ich kann energiearmes Licht von energiereichem Licht unter schei ‑den.
Ich kann Beobachtungen von Auswertungen unterscheiden.
B. Beurteile die folgenden Aussagen.
Nr.
1
2
3
4
5
3719.6.3 Lernstandserhebung zum AB 1
AussageNr. richtig falsch keine Ahnung
1 Jeder Stoff hat, unabhängig davon worin er gelöst wird, immer 
eine einzige bestimmte Farbe.
C. Kreuze an.
2 Leuchtfarben entstehen, indem Stoffe energiearmes Licht in 
energiereiches Licht umwandeln.
3 Blaues Licht ist energiereicher als rotes Licht.
4 Mit Lichtenergie kann man die Farbe einer Lösung ändern.
5 Weißes Licht kann man nicht aufspalten in die Spektralfarben.
6 Der grüne Stoff in den BaumbläNern leuchtet unter violeNem 
Licht rot.
D. Erstelle hier eine Mind Map zum Thema „Farbe und Licht“.  Du darfst die kompleNe  Seite  benuOen.  *Ergänze  deine  Mind Map  mit  dem  neu  erlernten Wissen.
9.6.4 Lernstandserhebung zum AB 2
Wie gut kennst du dich damit aus? sehr gut sehr schlecht *Je?t kenne ich mich besser damit aus.1 2 3 4 5
UV‑LED‑Lampe
Absorption von Licht
Modellexperiment
Energieumwandlung
Oxidation
Reaktionszyklus
Energieform
Farbspektrum
Verbrennung
energiearm
energiereich
Aktivierungsenergie
Reaktionsschemata
Reduktion
Antriebsenergie
A. Kreuze an.
372 Anhang
Wie gut kannst du das? sehr 
gut
sehr 
schlecht
*Je?t 
kann ich 
das besser.1 2 3 4 5
Ich kann Stoffumwandlungen 
beobachten und beschreiben.
Ich kann Energieumwandlungen 
beschreiben und erklären.
Ich kann Stoffumwandlungen in 
Verbindung mit EnergieumsäOen 
als chemische Reaktion deuten.
Ich kann Lichtenergie beim Experi ‑
mentieren nuOen und weiß auch wofür ich die Lichtenergie nuOe.
Ich kann Oxidation und Reduktion voneinander unterscheiden.
B. Beurteile die folgenden Aussagen.
Nr.
1
2
3
4
5
Ich kann den Kreislauf Photosyn ‑these/Zellatmung mit einem Modellexperiment beschreiben.
6
Ich kann energiearmes Licht von energiereichem Licht unterscheiden.
7
Ich kann Beobachtungen von Auswertungen unterscheiden.
8
D. Erstelle hier eine Mind Map zum Thema „Stoff‑ und Energieumsa?“.   Du darfst  die  kompleNe  Seite  benuOen.  *Ergänze  deine Mind Map mit  dem  neu erlernten Wissen.
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9.6.5 Lernstandserhebung zum AB 3/4
Wie  gut  kennen  Sie  sich  damit 
aus?
sehr 
gut
sehr 
schlecht
*Je?t kenne ich 
mich besser 
damit aus.1 2 3 4 5
UV Licht
Lichtabsorption
Modellexperiment
Photokatalysator
Reaktionszyklus
Solarakku
Solarenergie
Energieumwandlung
Energiespeicherung
Photosynthese
Oxidation
Reduktion
Antriebsenergie (Dies ist nicht gleichzuseOen mit der Aktivierungsenergie.)
A. Kreuze an.
Ich kann … sehr gut sehr schlecht *Je?t kann ich das besser.1 2 3 4 5
Hypothesen mithilfe von geplanten 
Versuchen oder fachlicher Argumentation überprüfen.
die Umwandlung von Solarenergie in chemische Energie erklären.
die Grenzen eines Modells aufzeigen.
ein Modell auf einen natürlichen Vorgang anwenden.
B. Kreuze an.
Nr.
1
2
3
4
D. Erstellen Sie eine Concept Map zum  Thema  „Energie“.  Rechts sehen Sie ein Beispiel zum Thema „Sonne“. Sie dürfen die kompleNe Seite dafür verwenden.* Ergänzen Sie Ihre Concept Map mit  dem  neu  erlernten  Wissen oder  erstellen  Sie  eine  neue Concept Map.
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9.6.6 Lernstandserhebung zum AB 5
Wie  gut  kennen  Sie  sich  damit 
aus?
sehr 
gut
sehr 
schlecht
*Je?t kenne ich 
mich besser 
damit aus.1 2 3 4 5
UV Licht
Lichtabsorption
Modellexperiment
Konzentrationszelle
NERNST‑Gleichung
Solarakku
Solarenergie
Energieumwandlung
Energiespeicherung
Pluspol
Minuspol
Anode
Antriebsenergie (Dies ist nicht gleichzuseOen mit der Aktivierungsenergie.)
A. Kreuze an.
Kathode
Redoxreaktion
Photosynthese
Elektronendonator
Elektronenakzeptor
Oxidation
Reduktion
photoelektrochemische Konzentrationszelle
Ich kann … sehr gut sehr schlecht *Je?t kann ich das besser.1 2 3 4 5
den AuIau einer Konzentrationszelle beschreiben.
die Funktionsweise einer photo ‑elektrochemischen Konzentra ‑tions zelle erklären.
die Umwandlung von Solarenergie in chemische Energie und diese in elektrische Energie erklären.
die Speicherung von Solarenergie erklären.
B. Kreuze an.
Nr.
1
2
3
4
3759.6.6 Lernstandserhebung zum AB 5
die NERNST‑Gleichung zum 
Berechnen von Daten nuOen.
den Zusammenhangs zwischen der 
galvanischen Zelle und der 
Photosynthese erklären.
über die gesellschaftliche Relevanz 
und die Bedeutung der Gewinnung 
und Speicherung elektrischer Energie 
aus Solarenergie diskutieren.eine Konzentrationszelle in nach ‑
vollziehbarer und übersichtlicher 
Form skizzieren.
5
6
7
8
ein Modell auf einen elektro ‑
chemischen Vorgang anwenden.
9
die Grenzen eines Modells aufzei ‑gen.
10
Hypothesen mithilfe von geplanten Versuchen oder fachlicher Argumentation überprüfen.
11
D. Erstellen Sie eine Concept Map zum Thema „Energie“. Rechts sehen Sie ein Beispiel zum Thema „Sonne“ (s. Kap. 9.6.4). Sie dürfen die kompleNe Seite dafür verwenden.* Ergänzen Sie Ihre Concept Map mit dem neu erlernten Wissen oder erstellen Sie eine neue Concept Map.
9.6.7 Lernstandserhebung zum AB 6
Wie  gut  kennen  Sie  sich  damit aus? sehr gut sehr schlecht *Je?t kenne ich mich besser damit aus.1 2 3 4 5
UV Licht
Lichtabsorption
Komplementärfarbe
Wellenlänge
Energiestufenmodell
Lichtemission
Absorptionsmaximum
Absorptionsspektrum
Emissionsspektrum
konjugierte Doppelbindungen
mesomere Grenzstrukturen
System delokalisierte Elektronen/ Delokalisiertes Elektronensystem
A. Kreuze an.
Elektronen‑Donator bzw. ‑Akzeptor
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Aromatische Verbindungen
Spektrum
Chromophor
Solvatochromie
chemisches Gleichgewicht
bathochrom
Aggregation
hypsochrom
Farbigkeit
molekularer Schalter
Polarität
Gleichgewichtskonstante
auxochrome und antiauxochrome Substituenten
Antriebsenergie (Dies ist nicht gleichzuseOen mit der Aktivierungsenergie.)
Ich kann … sehr gut sehr schlecht *Je?t kann ich das besser.1 2 3 4 5
Stoffeigenschaften mit zwischen ‑molekularen Wechselwirkungen erklären.
den Zusammenhang zwischen Farbigkeit und Molekülstruktur (mithilfe von mesomeren Grenzstrukturen, Delokalisation von Elektronen, Donator‑Akzeptor‑Gruppen) erklären.
die Farbigkeit ausgewählter organischer Verbindungen vergleichen und erklären.
Absorptionsspektren auswerten und erklären.
B. Beurteilen Se die folgenden Aussagen.
Nr.
1
2
3
4
den Zusammenhang zwischen Lichtabsorption und Farbigkeit erklären.
Strukturen organischer Verbin ‑dung en (z. B. Farbstoffe) visualisieren und beschreiben.
5
6
die Beeinflussung der Gleich ‑gewichtslage erläutern.
7
MassenwirkungsgeseOe für ausgewählte Gleichgewichts ‑reaktionen formulieren.
8
3779.6.7 Lernstandserhebung zum AB 6
AussageNr. richtig falsch keine Ahnung
1 Die Molekülstruktur eines Stoffes sagt etwas über die Beweg ‑
lich keit seiner Moleküle aus, jedoch nichts über die Farbigkeit 
eines Stoffes.
C. Beurteilen Sie die folgenden Aussagen.
2 Eine bathochrome Verschiebung, die Verschiebung des 
Absorptionsmaximums nach größeren Wellenlängen, wird 
auch als Rotverschiebung bezeichnet.
3 Die Lösungsfarbe eines Farbstoffs ist abhängig von der 
Polarität der LösemiNel‑Moleküle.
4 Die Wellenlänge des absorbierten Lichts eines Moleküls ist 
abhängig von der Länge des Chromophors im Molekül. 
5 Solvatochromie bedeutet, dass die Farbe des LösemiNels die Lösungsfarbe des Farbstoffs beeinflusst.
6 Die Gleichgewichtslage zwischen zwei Isomeren in einer Lösung kann nicht die Farbe der Lösung beeinflussen.
D. Erstellen Sie eine Concept Map zum Thema „Farbigkeit“. Rechts sehen Sie ein Beispiel zum Thema „Sonne“ (s. Kap. 9.6.4). Sie dürfen die kompleNe Seite dafür verwenden.* Ergänzen Sie Ihre Concept Map mit dem neu erlernten Wissen oder erstellen Sie eine neue Concept Map.
9.6.8 Lernstandserhebung zum AB 7
Wie  gut  kennen  Sie  sich  damit aus? sehr gut sehr schlecht *Je?t kenne ich mich besser damit aus.1 2 3 4 5
UV Licht
Lichtabsorption
Komplementärfarbe
Wellenlänge
Energiestufenmodell
Lichtemission
elektronischer Grundzustand
Spin
höchste beseOte Energiestufe
niedrigste unbeseOte Energiestufe
TripleN‑Zustand
Schwingungszustände
A. Kreuze an.
Absorptionsbande
Fluoreszenz
Absorptionsmaximum
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Absorptionsspektrum
Emissionsspektrum
konjugierte Doppelbindungen
mesomere Grenzstrukturen
System delokalisierter Elektronen/ 
delokalisiertes Elektronensystem
Elektronen‑Donator und ‑Akzeptor
aromatische Verbindungen
Photolumineszenz
Phosphoreszenz
Auxochrome, Antiauxochrome
Farbvertiefer
Farbspektrum
elektronisch angeregter Zustand
Antriebsenergie (Dies ist nicht gleichzuseOen mit der Aktivierungsenergie.)
Substituent
Chromophor
bathochrome Verschiebung
Aggregation
hypsochrome Verschiebung
Farbigkeit
Ich kann … sehr gut sehr schlecht *Je?t kann ich 
das besser.1 2 3 4 5
Stoffeigenschaften mit zwischen ‑molekularen Wechselwirkungen erklären.
den Zusammenhang zwischen Farbig ‑keit und Molekülstruktur (mithilfe von mesomeren Grenz strukturen, Delokalisation von Elektronen, Donator‑Akzeptor‑Gruppen) erklären.
die Farbigkeit ausgewählter organischer Verbindungen vergleichen und erklären.
Emissionsspektren auswerten und interpretieren.
B. Beurteilen Se die folgenden Aussagen.
Nr.
1
2
3
4
den Zusammenhang zwischen Lichtabsorption und Farbigkeit erklären.
Strukturen organischer Verbin ‑dung en (z. B. Farbstoffe) beschreiben und visualisieren.
5
6
3799.6.8 Lernstandserhebung zum AB 7
AussageNr. richtig falsch keine Ahnung
1 Es gibt Stoffe, die sowohl durch Lichtabsorption als auch 
durch Lichtemission eine dem menschlichen Auge sichtbare 
Farbe hervorbringen.
C. Beurteilen Sie die folgenden Aussagen.
2 Moleküle gelangen durch die Bestrahlung mit energiereichem 
Licht in den elektronisch angeregten Zustand.
3 Den elektronisch angeregten Zustand erreicht das Molekül 
durch Lichtemission.
4 Das abklingende Nachleuchten einer Probe nach Ausschalten der 
UV‑LED‑Lampe wird in der Regel als Fluoreszenz bezeichnet.
5 Eine Weinsäure‑Matrix kann dafür sorgen, dass die Moleküle des fluoreszierenden Stoffes sich viel schneller bewegen, wodurch der Stoff viel stärker fluoresziert.
6 Die Molekülstruktur eines Stoffes sagt etwas über die Beweglichkeit seiner Moleküle aus, jedoch nichts über die Farbigkeit eines Stoffes.
D. (s. Kap. 9.6.6)
7 Solvatochromie bedeutet, dass die Farbe des LösemiNels die Farbe des zu lösenden Stoffes beeinflusst.
8 Die Gleichgewichtslage zwischen zwei Isomeren in einer Lösung kann nicht die Farbe der Lösung beeinflussen.
9.7 Deskriptive Statistik zur Haupstudie
9.7.1 Unterscheidung nach Sekundarstufe
Probandengruppe
Schüler (alle)
I1 273
I2 261
Item Stichprobe Mi>elwert Standardabweichung
7,92
8,59
2,026
1,503
I4 480
I6 490
5,95
7,69
2,276
1,994
I7 445
I8 464
6,84
7,74
2,264
1,935
I9 463
I13 471
7,17
2,23
2,340
0,594
I1 20
I4 206
7,15
5,08
2,368
2,382
I6 210
I7 185
7,50
6,02
2,146
2,489
I8 209
I9 208
7,63
6,90
2,113
2,575
I13 198 2,20 0,642
Schüler (Sek I)
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Probandengruppe
Schüler 
(Sek II)
I1 253
I2 261
Item Stichprobe Mi>elwert Standardabweichung
7,98
8,59
1,989
1,503
I4 274
I6 280
6,61
7,83
1,955
1,864
I7 260
I8 255
7,43
7,83
1,887
1,774
I9 255
I13 273
7,40
2,26
2,107
0,556
9.7.2 Unterscheidung nach Lehrpersonen
Probandengruppe
Lehrer (alle)
I1 28
I2 28
Item Stichprobe Mi>elwert Standardabweichung
8,32
9,04
2,229
1,347
I3 29
I4 29
8,45
7,66
1,404
1,653
I5 23
I6 48
2,03
8,73
0,332
1,125
I7 39
I8 40
7,64
7,78
1,842
1,968
I9 42 8,07 2,053
I12 34
I13 65
8,06
2,32
1,999
0,589
Lehrer (ohne Workshop)
I1 28
I2 28
8,32
9,04
2,229
1,347
I3 29
I4 29
8,45
7,66
1,404
1,653
I5 23
I6 29
2,03
8,69
0,332
1,168
I7 25
I8 26
8,32
7,85
1,464
2,092
I9 28 8,21 2,217
I12 29
I13 30
7,97
2,27
2,079
0,640
I6 19 8,79 1,084
I7 14
I8 14
6,43
7,64
1,869
1,781
I9 14 7,79 1,718
I12 5
I13 35
8,60
2,37
1,517
0,547
Lehrer (ohne Workshop)
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9.7.3 Unterscheidung nach der durchführenden Person
Probanden ‑
gruppe
Schüler I1 163
I2 152
Item Stichprobe Mi>elwert Standardabweichung
7,99
8,78
2,023
1,434
I4 341
I6 344
5,76
7,96
2,265
1,015
I7 302
I8 322
6,85
8,01
2,302
1,830
I9 321
I13 330
7,35
2,25
2,270
0,609
9.7 Deskriptive Statistik zur Haupstudie
ausführende 
Person
Forscher
I1 110
I2 109
7,81
8,32
2,034
1,563
I4 139
I6 146
6,41
7,05
2,245
2,039
I7 143
I8 142
6,83
7,13
2,189
2,032
I9 142
I13 141
6,79
2,18
2,455
0,556
Lehrer
Lehrer I1 12
I2 12
7,50
9,42
2,316
0,996
Forscher
I3 12
I4 12
8,75
7,08
1,138
1,564
I5 10
I6 12
1,99
9,33
0,182
0,888
I7 11
I8 11
8,45
8,18
1,635
2,401
I9 12 9,00 1,348
I12 13
I13 13
8,08
2,31
2,431
0,630
I1 16
I2 16
8,94
8,75
2,016
1,528
I3 17
I4 17
8,24
8,06
1,562
1,638
I5 13
I6 17
2,05
8,24
0,419
1,147
I7 14
I8 15
8,21
7,60
1,369
1,882
I9 16 7,63 2,579
I12 16
I13 17
7,88
2,24
1,821
0,664
Lehrer
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9.7.4 Unterscheidung nach Arbeitsblatt
Probanden ‑
gruppe
Schüler I1 20
Item Stichprobe Mi>elwert Standardabweichung
7,15 2,368
Arbeitsbla>
1
I4 89 5,49 2,436
I6 91 7,36 2,224
I7 69 6,61 2,658
I8 91 7,66 2,001
I9 90 6,69 2,709
I13 84 2,17 0,637
Anhang
I4 117 4,76 2,299
I6 119 7,61 2,088
I7 116 6,27 2,360
I8 118 7,61 2,203
I9 118 7,06 2,468
I13 114 2,22 0,648
2
I1 74 7,69 1,6873 / 4
I4 73 6,63 1,867
I6 75 7,85 1,761
I7 75 7,37 1,730
I8 70 7,87 1,632
I9 70 7,53 2,041
I13 69 2,25 0,553
I2 74 8,38 1,514
I1 99 8,06 2,1475
I4 100 6,68 1,699
I6 101 8,34 1,595
I7 100 7,23 2,083
I8 100 8,04 1,705
I9 100 7,81 1,785
I13 101 2,29 0,554
I2 102 8,73 1,443
I1 55 8,25 1,8786
I4 64 7,34 2,010
I6 67 7,19 2,039
I7 67 7,88 1,813
I8 67 7,27 1,904
I9 67 6,69 2,337
I13 67 2,28 0,572
I2 67 8,43 1,626
I1 25 7,92 2,3797
I4 37 5,08 1,906
I6 37 7,54 2,076
I7 18 7,11 1,410
I8 19 8,61 1,754
I9 18 7,28 2,562
I13 36 2,14 0,543
I2 18 9,22 1,114
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9.8 Organisation der Hauptstudie
9.8.1 Postalische Einladung zur Teilnahme an der Feldstudie
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9.8.3 Hinweise zur Feldstudie
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9.8.4 Zusätzliche Hinweise zu den Experimenten
AB 7 ‑ E3
Die Weinsäure‑Schmelze sollte nicht zu lange in der Flamme gehalten 
werden.  Dadurch  wird  verhindert,  dass  die  Schmelze  eine  braune 
Farbe annimmt. Sobald die Weinsäure‑Schmelze vorliegt, wird Esculin 
bzw. Fluoreszein hinzugefügt. Wenn ein “Standard‑Reagenzglas“ zwei 
Finger  breit  mit  Weinsäure  gefüllt  wird,  reicht  die  Menge  an 
Fluoreszein,  die  auf  dem  Foto  zu  sehen  ist,  völlig  aus.  Vom  Esculin  sollte  ca.  fünf‑  bis 
siebenfach  so  viel  genuOt  werden.  Danach  darf  die  Schmelze  nicht  mehr  in  die  Flamme 
gehalten werden! Bevor sie fest wird, sollte sie schnell in der Innenwand verteilt werden. 
AB 1 ‑ Teil 2; AB 6; AB 7 ‑ E2
Durch die Bestrahlung mit ultravioleNem Licht nehmen die drei Lösungen jeweils eine Farbe an. Durch das Bestrahlen mit  grünem Licht werden die Lösungen  farblos  bzw.  nehmen die Lösungen jeweils ihre ursprüngliche Farbe an. 
AB 1 ‑ Teil 2; AB 2 ‑ E1; AB 3/4  ‑ E1; AB 5 ‑ E1; AB 6; AB 7 ‑ E2 
Zum Bestrahlen der Lösungen sollte die Taschenlampe direkt an das Glas gehalten werden, in dem sich die Lösung befindet. Aus einer größeren Entfernung muss sonst viel länger bestrahlt werden.
AB 2 ‑ E1; AB 3/4 ‑ E1; AB 5 ‑ E1
Die  drei  Chemikalien  (Proflavin,  Ethylviologen,  EDTA)  liegen  in  den  kleinen Glasbehältern bereits  entsprechend  der  Photo‑Blue‑BoNle‑Lösung  abgewogen  vor.  Nachdem  die  kleinen Glasbehälter  geleert worden  sind,  sollte der Rest der Chemikalien  in den Glasbehältern mit Wasser (LösemiNel der Photo‑Blue‑BoNle‑Lösung) in die Photo‑Blue‑BoNle‑Lösung ausgespült werden. So wird die kompleNe abgewogene Menge an Chemikalien genuOt.
AB 7 ‑ E3
Das  Nachleuchten  (die  Phosphoreszenz)  der  Fluoreszein‑Weinsäure‑Matrix  ist  im  Vergleich zu  der  Esculin‑Weinsäure‑Matrix  länger  und  deutlicher  wahrzunehmen.  Die  Esculin‑Weinsäure‑Matrix leuchtet (je nach Herstellung) sogar nur kürzer als eine Sekunde nach.
AB 1 Einstieg
Wenn  das  Prisma  mit  der  längeren  Kante  senkrecht  zum  Boden aufgestellt wird und die Strahlen auf eine Seitenfläche einfallen, ist der zu erwartende Effekt viel besser zu erreichen. Der Abstand des BlaNes sollte so  lange variiert werden, bis das Spektrum auf diesem zu sehen ist. 
AB 1 ‑ Teil 1, Teil 2; AB 7 ‑ E1, E2, E3
Für  diese  Experimente  können  zum  Beobachten  der  Lösungen  im Dunkeln  aus  den  Taschenlampenverpackungen,  Schuhkartons  etc. kleine  “Dunkelkammern“  gebastelt  werden.  Von  oben wird  bestrahlt und von der Seite kann durch ein Guckloch beobachtet werden. 
9.8 Organisation der Hauptstudie
Curriculum Vitae Ausbildung
2009 Helmhol?‑Gymnasium DortmundAllgemeine Hochschulreife (1,1)2009‑14 Universität PaderbornLehramtsstudium der Fächer Chemie (6. Fachsem.) und Mathematik (7. Fachsem.)1. Staatsexamen (1,5)Staatsexamensarbeit in der Chemiedidaktik (Prof. Dr. H.‑J. Becker) zum Thema Chemische Bildung in der Türkei (1,0)2015‑16 Zentrum für schulpraktische Lehrerausbildung KrefeldReferendariat am Mataré Gymnasium in Meerbusch2. Staatsexamen (1,3)
Lehrerfahrung
2012, 2014/15 Vertretungslehrkraft am Gymnasium für das Fach Mathematik im Kreis Soest2016‑19 Betreuung der Praktikumsveranstaltung Schulorientiertes Experimentieren I (Allgemeine, anorganische und physikalischeChemie)2016‑20 Leitung der Seminare Methodik und Didaktik I und II2017 Betreuung der praxisbezogenen Veranstaltung Experimentierorientierte Unterrichtseinheit2017‑19 Betreuung der Praktikumsveranstaltung Schulorientiertes Experimentieren II (Organische Chemie)2017‑20 Betreuung von Lehrerfortbildungen
Sonstige Tätigkeiten
2010‑11 Einjähriges Praktikum zum Teamer beim Studienkompass2010‑11 Studentische Hilfskraft im Institut für Elektrotechnik, Informatik und Mathematik der Universität Paderborn2011‑12 Mitarbeit an dem vom BMBF geförderten ZEITLast‑Projekt an der Universität Paderborn2011‑14 Ehrenamtliche Mitarbeit bei der Studien‑ und Berufswahlorientierung von Abiturienten2012‑14 Vertrauensperson beim Studienkompass der Stiftung der Deutschen Wirtschaft (sdw)2014 Wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Chemiedidaktik der Universität Paderborn
Publikationen
[1] Brunnert, R.; Yurdanur, Y.; Tausch, M. W. (2019). Towards Artificial Photosynthesis in Science Education. World Journal of Chemical Education; 7/2, 33‑39.
[2] Yurdanur, Y.; Tausch, M. W. (2019). Metamorphoses of an Experiment ‑ From Hightech UV Immersion Lamp Reactor to Low‑Cost TicTac®‑Cell. CHEMKON, 26/3,125‑129.
[3] Brunnert, R.; Bohrmann‑Linde, C.; Meuter, N.; Pereira Vaz, N.; Spinnen, S.; Yurdanur, Y.; Tausch, M. W. (2019). Photons and Molecules: Basic Concepts of Photochemistry in Video Tutorials. In Norbert Hoffmann, Editor, EPA NewsleNer Band 96 aus EPA NewsleNer, 70‑77.
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Workshops
2017‑18 Praktische Einführung zu photochemischen Experimenten aus PHOTO‑LIKE (vier Veranstaltungen, Wuppertal)2018 Lampen, Lichter, Leuchten – Interdisziplinäre, innovative, photochemische Schulexperimente (GöNingen)2018 Photosynthese und Atmung en miniature mit Herrn Prof. Dr. Tausch (Graz)2019 Lichtlabor Pflanze mit Herrn Prof. Dr. Tausch (Wien)2019 NEIK (Nachhaltige Experimente, Innovative Konzepte): Lichtlabor Pflanze mit Herrn Prof. Dr. Tausch (Berlin)
Stipendien, Förderung
2009‑14 Stipendium der Stiftung der deutschen Wirtschaft (sdw), Aufnahme in das Studienkolleg (Begabtenförderungsprogramm für Lehramtsstudierende)2009‑11 Stipendium der Studienstiftung des deutschen Volkes (SDV)2017‑2018 Finanzielle Förderung durch den Fonds der Chemischen Industrie (FCI) im Rahmen der Promotion
Mitgliedschaften
• Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V. (GDCh), Fachgruppe Chemieunterricht• Verein zur Förderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts (MNU)• Verband Bildung und Erziehung (VBE)
